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Svolgimento dei lavori

11 X Seminario Nazionale di Gnomonica della Sezione Quadranti Solari dell’U.A L si

¢ svolio a S.Benedetto del Tronto (AP) nei giomni 6, 7 e 8 ottobre 2000 presso 1’Hotel
Relax.

E’ stato organizzato da Francesco Azzarita e don Alberto Cintio della Sezione
Quadranti Solari.
Gli iscritti al Seminario sono risultati 103 di cui 8 iscritti sul posto.

I principali dati statistici del X Seminario, confrontati con i due precedenti sono stati i
seguenti:

V111 Seminario IX Seminario X Seminario

Iscritti complessivi 78 106 103
Iscritti presenti 68 97 78
Iscritti con e-mail 18 54 94
Iscrifti Soci UAI 23 54 80
Memorie presentate 39 48 29
Auton di memorie 23 30 23

Le regioni di provenienza degli iscritti sono state, nel X Seminario rispetto al IX:

IX Semmano X Seminario
Lombardia 31 20
Veneto 17 11
Liguna 1 2
Piemonte 14 15
Toscana 8 6
Trentino Alto Adige 2 2
Valle d’Aosta 1 1
Friuli 7 7
Emilia 7 7
Puglia 2 7
Lazio 10 10
Marche 3 8



Sicilia
Umbria
Abruzzo
Basilicata

A ciascun iscritto, presente al Seminario, ¢ stata consegnata all’inizio dei lavori una

[
ettt { )

Cartella contenente:

Cartellina dei Lavori

L’elenco degli iscritti ed i loro indirizzi

Autori, titoli ed estratti delle memorie presentate
Materiale informativo vario

Lo svolgimento dei lavori € stato il seguente.

15,00-15,30
15,30-15,50
15,50-16,10
16,10-16,30
16,30-16,50

16,50-17,20
17,20-17.50
17,50-18,10

19,30
21,00

09,00-09,30
09,30-09,50
09,50-10,10
10,10-10,30

10,30-11,00
11,00-11,20
11,20-11,40
11,40-12,00

VENERDY 6 OTTOBRE

APERTURA LAVORI - Interventi di Azzarita, Cintio, Del Favero
MARIANESCHI — Per una grammatica della Gnomonica

AZZARITA - La Meridiana del Parco a Bari

CINTIO - Tecniche per realizzare una meridiana

D'AMICO - Metodh fisici per anahisi e datazione di quadranti solari fissi

INTERVALLO
MARIANESCHI —~ Gnomonica a Qumran
PALTRINIERI — Orientamento delle Chiese romaniche bolognesi

CENA
PROIEZIONI DI DIAPOSITIVE

SABATO 7 OTTOBRE - mattina

LUCARINI-CAT AMO — Meridiana per wrasparenza con gnomone a lente mfocale

FERRARTI - Gnomeone costituito da piu lenti
RIGASSIO - La Misurazione del tempa? Un gioco da ragazzi

ARNALDI - Orologi solari medievali espartiti: indagini sulla loro origine ¢ significato

INTERVALLO

ALBERI - Una “centina” per lo stilo

COVIELLO - La meridiana di Giorgio

GUNELLA - I quadranti d’altezza della famigliz “cappuccina”



13,00

15,30-15,50
15,50-16,10
16,10-16,30
16,30-16,50
16,50-17,20

17,20-17,40
17,40-18,00
18,00-18,20
18,20-18,40
19,30
21,00

09,00-09,20
09,20-05,40
09,40-10,00
10,00-10,20

10,20-10,50
10,50-11,10
11,10-11,30

11,30-11,50

11,50-12,10
12,30

PRANZO

SABATO 7 OTTOBRE - pomeriggio

AGNES - Radiografia di un restauro di q. s. seicenteschi al liceo U. Foscolo di Pavia
CATAMOQO — Dappio foro gnomonico a Santa Maria degli Angeli

FLORA — La luce naturale gnomonica applicata alle costruzioni

ANSELMI - Applicazione del metodo di intersezioni

INTERVALLO

FERRARI - Calendario e Meridiane

CATAMO-LUCARINI - Orologi solari a diffrazione

VANIN — Lo gnomone del Toscanelli nel Duomo di Firenze

DEL FAVERO - 1l Catalogo dei Quadranti Solari — Lo stato di avanzamento dei lavorni
CENA

INCONTRO OPERATIVO

DOMENICA 8 OTTOBRE — mattino

ZUCCALA'’ — Orol.solar? su superfici cilindriche concave € convesse
ZUCCALA’ — Merkhet vecchi e nuovi

GIORGI - Un nuovo programma informatico Phoebus

NICELLI — Sul globo di Matelica come gnomone di un orologio orizzontale

INTERVALLO
FANTON] - Orologj solari dell’antica Grecia: globi di Matelica e Prosymna
FERRO MILONE - Superfici “isotache”, descrizione di una famiglia di orologi solari

LOVOTT] - Applicazione del metodo di Montecarlo alla gnomonica
LOVOTTI - Versioni tecnologiche dell’orologio delle giovani marmotte

CHIUSURA LAVORI
PRANZO

I lavor hanmo avuto come moderatori Azzarita, Cintio, Del Favero



ELENCO ISCRITTI AL X SEMINARIO NAZIONALE DI GNOMONICA

S. BENEDETTO DEL TRONTO (AP) 6-7-8 0TTOBRE 2000

NOMI E COGNOMI INDIRIZZI E-mail Num.te
1 AGNES Luciano V. della Rocchetta 2- 27100 Pavia luciano.agnes@tin. it 0382-32672
2 AGNESONI Mauro V_Pagliarcsi 15 - 53100 Siena mauroagn@tin.it 0577-221779
3 AGNESONI Claudio Via Dupré 65 - 53100 Siena clandioagn@iol.it 0577-223404
4  JALBERI Paclo L.go Promontorio 2 Trieste ingauber@ti.it 040-3015%
5 ANGELO Giuseppe V.Tortona 6 - 20144 Milano sidi.a@tiscatinet.it 02-4239759
6 |ANSELMI Riccardo Fz. Tenso 31 - 11027 Saint Vincent (AO) riccardo.anselmi@libero. it 0166-512544
7 ARCARI Barbara V. Palestro 15 - 22100 Como baarcari@tin.it 031-267327
3 ARNALDI Mario V.Leonardo 82 - 48020 Lido Adriano (RA) mamaldi@libero.it 0544-496919
9  JAZZARITA Francesco V. Fanetli 206/M - 70125 Bari azzarita@libero.it 080-5021355
10  |BAGGIANI Massimiliano V. Torricelli 5 - 48018 Faenza (RA) 0546-22507
i1  |BAGGIO Francesco V. Sardegna 63 - 21020 Buguggiate (VA) 0332455091
12 |BAGGIO Roberto V.Robarello 2 - 21100 Varese robebag@tin. it 0332-228142
13 |BANFO Roberto Corso Giulio Cesare 359-10134 Torino roberto.banfo@tiscalinet. it
14 |BARBOLINI Stefano P.zza Pier Vettori 1/A - 50143 Firenze 055-223437
15 [BARUFFI Lucio V.della Farnesina 230 - 00194Roma baruffi@aconet.it 06-36307746
16 }BASILICI Paclo V.G.F.Angelita 7 - 62019 Recanati (MC) 071-7570217
17 |BELTRAMI Gian Antonio V.Arona 6 - 20149 Milano giannibeltrami@dada it 02-311070
18 {BIGOZZI Umberto V. Giusti 10 - 50121 Firenze u bigozzi@dfe.unifi.it 055-2477722
19 |BONATA Diego V. S.Bemardino 102 - 24126 Bergamo dibonata@tin. it 035-315337
20 |BONZANI Giacomo V.Peretti 18 - 28856 Villette (VB) 0324-97221
21 |BRINCH Giovanni V.Archimede 35 - 97100 Ragusa giovanni.brinch@katamail.com 0932-24446
22 JCAMPARI Luigi P.zza Repubblica 2 - 26012 Castelleone (CR) warder@libero.it 0374-58768
23 JCAPPELLETTI Roberto V. Valsesia 55, sc N/7 - 00141 Roma sisosi@tin. it 06-8105305
24 |CATAMO Mario V. Eutropio 28 - 00136 Roma marcatamo@tin. it 06-35452161
25 |CAUSEROQ Miriam V. Roma 23 - 33040 Moimacco (UD) |mdon@sede civibank.it (432-722037
26 |CAVIGLIA Francesco V. Saffi 21 - 10138 Torino francesco.caviglia@cselt.it 011-4333703
27 |CINTIO don Alberto Largo S. Maria 1 -63010 Altidona (AP) alberto.cintio@tiscalinet.it 0734-932744
28 |COSTAMAGNA Andrea V.Garovaglio 61 - 22100 Como andreacostamagna@eta.it 031-305351
2¢ |COVIELLO Clara V. Malaguti 31 - 40126 Bologna claracoviell(@hotmail.com 051-241897
30 |CRAB NEBULA Astrofili V.le B.Buozzi 121-62029 Tolentino {(MC)
31 |D'AMICO Sergio Via Giotto 11 - 72028 Torre S.Susanna (BR) 0831-746184
32 |DE DONA' Giuseppe Localitd Volpe 277- Sospirolo (BL) gdedona@mail. sunrise. it 0437-843218
33 |DEL FAVERO Errico V. Lambro 2 - 20129 Milano delfa.e@iol.it 02-29526746
34 |DERIN Endrio V. 8.Giacomo 3 - 18017 Costarainera (IM) endriode@tin.it 0183-92915
35 |DI EMANUELE Leonardo V. Lucrino 41 - 00199 Roma 06-86211912
36 |DRESTI Guido V. F.1lj Piazza 73- 28852 Craveggia (VB) cladb@cizoweb.it (324-98232
37 |FACCHINI Roberto V. Morosini 9 - 31014 Colle Umberto 0438-39875
38 |FADINI Giuseppe C.so V.E.ele 18 - 37069 Villafranca di Verona(VR) 045-7901053
39 JFANTONI Girolamo V. Rubicone 42 - 00198 Roma 06-8555785
40 JFERRARI Gianni V.Valdrighi 135 - 41100 Modena frank.f@pianeta.it 059-367989
41 JFERRO MILONE F.sco Strada dei Tadini 2 - 10131 Torino cicoferro{@yahoo.it 011-6603252
42  |ELORA Giovanni V.Piazzetta 19 - 31100 Treviso giovanni. flora@tin.it 0422-590293
43 |FORNASA Emilio Via del Convento 26 - Schio (VD) fornasamarmi@keycomm. it 0445-525507
44 |FORNASA Diego Via M. Zannoni 39 - Thiene (VI} 0445-366472
45 |JFREGONESE Patrizia V. Bruno Buozzi 22 - 65121 Pescara FABRIPATRI@libero.it 085-4214734
46 1GAMBINI Amedeo V. Rossolo 7 - 20142 Mlano amedeo.gambini@iol.it
47 ]GARETTI Claudio V. Bellini 1 - 20015 Parabiago (ME) cla.gc@tiscalinet.it 0331-559494
48 |GARNERO Fabio V. Vacca 35 - 12037 Saluzzo (Cunco) f.garnero@tiscalinet.it 0175-43223
49  |GIORGI Antonio L.go Castelifano Sisto V 18 - 63100 A li Piceno tronsoft@tin. it 0736-257307
50 |GIRETTI Manuel V. Piave26 - 21020 Buguggiate (VA) mgiretti@libero.it 0332-45964(
51 |GUNELLA Alessandro V, Firenze 21 - 13900 Biella magun{@tin.it 015-26897
52 JITALIANO Vito Loc.Sistiana 12/Z-3-34019 Duino Aurisina (TS)
53 {LECCI Vito V.Carducci 172 - 73050 Salve (LE) viecci@libero.it 0833-52042¢



ELENCO ISCRITTI AL X SEMINARIO NAZIONALE DI GNOMONICA

S. BENEDETTO DEL TRONTO (AP} 6-7-8 0TTOBRE 2000

NOMI E COGNOMI INDIRIZZI E-mail Num.tel
54 |LIDAK Vliadimiro V.Cilea 1 - 63013 Grottammare (AP) lidak@jth. it 0735/736158
55 |LOSCIUTO Francesco V. Biasutti 37 - 33038 S.Daniele del Friuli (UD) flosciuto@tin.it 0432-955154
56 |LOVOTTI Giuseppe V.Porredo 3 - 54035 Fosdinovo (MS) dlovotti@tin.it 0187-673262
57 |LUCARINI Cesarc P.zza Baracca 6 - 00012 Guidonia (RM) clucarini@uniromal..it 0774-342300
58 |MAGNANI Silvio V. Colombarone 78 - 27044 Canneto Pavese (PV) magnani.s@gin. it 0385-88134
59 |MANDOLINI Carlo Via $.Moretti 23-63039 S.Benedetto del Tronto (AP) 0735-584955
60 |MARCOLIN Cormrado V. Girolamo Turro 1 - 32032 Feltre (BL) comarcol@libero.it 0439-80977
61 |MARIANESCHI Edmondo  |V. Aulo Pompeo 6 - 05100 Temi 0744424610
62 |MAROCCIA Giovanni V.G.Mangionello 31 - 73100 Lecce 0832-379002
63 |MESTURINI Giorgio V.Bremio 3 - 15033 Casale Monferrato (AL) Eiormcst@libcro.it 0142-79521
64 |MILETO Franco V.Guido Orlandi 51 -00131 Roma silvia francog@katamail com 06-41400451
65 |MINUTO Silvano V. Verbano 59 - 28100 Novara minuto@libero.it 0321-477612
66 |MOIA Roberto V. E. Chopin 19 - 20141 Milano 02-57402986
67 |MORRA Lucio Maria V.Craveri 45 - 12045 Fossano {Cuneo) Im.morra@isiline.it 0172-633774
68 |MOSELLO Rosario C.N.R Lto Lno Idrobiologia 50-52-28922 Verbania P.za (VB) r.mosello@iii.to.cnr.it 0323-518326
69 |NONES Giacomo Via Segantini 22 - 33069 Torbole (TN) 0464-505631
70 |NICELLI Alberto V.C.zione 17/5 - 10018 Pavone C.vese (TO) Alberto.Nicelli@semagroup. it 0125-516525
71 |{PAGLIARANI Riccardo V. Manzoni 20 - 47838 Riccione (RN) ricky@guest net 0541-644439
72 |PALTRINIERI Giovanni V.G. Dozza 3 - 40139 Bologna altri@tin. it 051-455403
73 |PANTANALI Aurelio Via Marconi 65-33041 Aiello del Friuli (UD) pantanaliaurelio@libero.it 0431-998770
74  |PERRINO Vito V.Umberto [ 278 - 70010 Ceglie Bari vito, perrino(@tin. it 080-5036788
75 |PIODI Tarcisio V.Tombetti 26 - 27029 Vigevano (PV) frapiodi@tin.it 0381-311388
76 |PONTIGGIA Flavio V. 8.G.Bosco 12 - 20059 Vimercate (MI) ﬂavio.pon_ligia@libem.it 039-6852653
77 JQUINTILI Lorenzo Via Colle dei Pini 17 - 63012 Cupra Marittima (AP)
78 |RANIERI Vito V. Trentino 1 - 04100 Latina vranieri@3dmedia.it 0773-621560
79 |REBORA Alberto P.zza §. Domenico ¢ - 15076 Ovada (AL} sundial@llibero. it 0143-81510
80 |RIGASSIO Giancarlo V.Cibrario 3 - 10143 Torino horologium33@hotmail.com 011-4520935
81 |RIGHI Renzo V.F. Manzotti 133 - 42015 Comreggio (RE) mighi@hotmail.com 0522-641120
32 |RINALDI Alvaro V. N. Porpora 6 - 50144 Firenze 055-353449
83 |ROSSI Marco V.Pretoriana 9 - 30021 Caorle (VE) tossi7871{@libero.it 0421-210269
84 |ROVEDA Ferdinando V. Bavedo 21 - 10146 Torino nandoro@interfree.it 011/7723346
85 |SAGGESE Lucio V. G.Schifini 34 - 85037 S. Brancato di Sant'Arcangelo (PZ) 1.saggese@tiscalinet.it 0973-611607
86 |SALUCCI Luca V.P. Gisberti 23 - 61032 Fano {AN) salucci@libero. it 0721-800024
87 |SASSONE CORSI Emilio Viale della Galassia 43 - 00040 Rocca Priora (RM) emilio.sassonecorsi@eds.com 06-91163308
88 |SAVIAN Fabio V. Rotondi 1 - 20037 Pademo Dugnano (MI) fasavian@tin.it 02-9181801
89 |SCANDELLA Alessandro V.le Mazzini 2 - 27029 Vigevano (PV) alessandro.scandella@libero.it 0381-90170
90 |SETTANNI Nicola Via Burdi 10 - 70010 Triggiano (BA)
91 |SEVERINO Nicola V. De Nicela 79 - 03043 Cassine (FR) nicolaseverino@libero.it 0776-566508
92  |SILVESTRELLI Giorgio V.F.lli Carrara 16/3 - 35129 Padova [silvestrellig@tin. it 049-619834
93 |SUCI Alberto V. Milano 24 - 51031 Agliana (PT) asuci@libero. it 0574-750069
94 |TAVERNINI Giuseppe V.R Guardini 31 - 38100 Trento 0461-822786
95 |TONELLO Guido V .lo della Torre 2 - 15022 Bergamasco (AL) gtonello@box1 tin.it 0131-777209
96 |TROBIA Michele V.Einaudi 14 - 95030 S.Agata Li Battiati (CT) trobiamichele@hotmail.com 095-243253
97 |TUSCANO Marisa V.Don Orione 10 - 90100 Palermo 091-543726
98 |VAIANA Vincenzo V.Manzoni 5-20087 Castellazzo dei Barzi-Robecce S/N (MI) 02-9471173
99 |VANIN Gabriele V.Vignigole 2 - 32032 Feltre (BL) gebvanin@tin. it 0439-80205
100 |VANZIN Enic V. De Gasperi 28 - 31050 Olmi (TV) evanzin@hotmail. com 0422-899804
101 |VISENTIN Ennia Via Nannavecchia 12/8 33080 S.Foca di S.Quirino (PN) 0434-913859
102 |ZADRO Eraldo V. C.vado 103 - 33073 S.to al Raghena (PN) zadro@libero.it 0434-68007
103 |ZUCCALA' Giuseppe V.De Viti De Marco 17 - 70125 Bari zuccala@olivettiricerca it 080-5423691
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ELENCO DELLE PERSONE NELLA FOTO
1-Magnani, 2-Ferro Milone, 3-Azzarita, 4-Zadro, 5-Zuccala, 6-Losciuto, 7-Costamagna, 8-Rossi,

9-Del Favero E., 10-Del Favero C., 11 , 12-Mesturini, 13-Tonello, 14 Agnesoni,
15-Agnesoni, 16-Lidak, 17-Banfo, 18-Bonata, 19- 20-Minuto, 21 22 23 s
24-D’ Amico, 25-Italiano, 26-Arcari, 27- 28- 29-Coviello, 30-Paltrinieri, 31- Savian,

32-Amaldi, 33-Moia, 34-Trobia, 35-Fadin, 36-  37- Brinch, 38-Giorgi, 39-Lucarini, 40-Pantanali,

41-Causero, 42-Catamo, 43-Caviglia, 44-Rigassio, 45-Barbolini, 46-Baruffi, 47-Rinaldi,48-Salucci,

" 49-Suci, 50-Rebora, 51-Tavernini, 52-Beltrami, 53-Anselmi, 54-Agnes, 55-Basilici, 56-Piodi,
57-Alberi, 58-Nones, 59-Visintin, 60-Righi, 61-Ferrari, 62-Gunella, 63-Nicelli, 64-Morra,
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X SEMINARIO DI GNOMONICA

Nota a cura di Earico Del Favero

INCONTRI OPERATIVI

A margine delle Sessioni “‘ufficiali“ del Seminario si sono svolte due serate informali aperte ai
contributi di wtti. Esse hanno riguardato gli argomenti che seguono.

A) La prima serata di venerdi 6/10 ha visto la presentazione e il relativo commento di serie di

diapositive gnomoniche da parte di:

Del Favero. Sul grande e complesso orologio solare a riflessione costruito da padre Bonfa a
Grenoble ( Francia) nel 1673 sulle pareti € sui soffitti di due rampe di scale nell’attuale sede del
Liceo Stendhal.

Righi. Su recenti realizzazioni di quadranti solari ad opera del presentatore nella provincia di
Reggio Emilia.

Zuccala. Su una nproduzione monumentale dello “Scaphen™ in lamiera metallica, progettata dal
presentatore e messa in opera su di un piedestallo in calcestruzzo armato presso le Scuole Medie
di Triggiano {Bari).

Morra. Su vari quadranti realizzati recentemente dal presentatore in Piemonte con particolare
riferimento a quelli sottoposti a restauro conservativo del comune montano di Bellino (CN).

B) La seconda serata di sabato 7/10 ¢ stata dedicata prevalentemente all’esame dello stato di

avanzamento dei cosi detti “Progetti gnomonici settoriali” lanciati sulla Lista Internet
Gnomonicaitalia nell” ottobre 1999. In particolare:

E’ stata verificato che sono operativi i Progetti sulla “Bibliografia” gnomonica di base, con
capofila Ferrari (ospitata sulle pagine Internet di Amaldi), e il bollettino mensile di brevi notizie
Gnomionicaitalia NOVAE di cw é editore su Internet Del Favero,

Per il Progetto “Motti”, con capofila Bonata, verranno inviate alla Lista dal capofila le modalita
previste per la raccolta ed elaborazione dei dati.

Per il Progetto “Itinerari gnomonici” affidato a Ferrarini (assente), lo stesso ha fatto sapere di
avere inviato alla Lista primi esempi degli stessi, ma di ritenere molto utile la presenza di un
altro coordinatore interessato a mandare avanti 1’iniziativa con lui.

Per il Progetto “I quadranti solari nell’aste™, con capofila Amnaldi, lo stesso attende di poter
aggiungere, a quanto da lui gia raccolto, altri mumerosi contributi da parte di volonterosi
segnalatori.

Per il Progetto “Operatori gnomonici del passato”, con capofila Salucci, lo stesso ha raccolto a
livello personale diversi dati e potizie e si riserva di chiedere quanto prima la collzborazione al
progetto di altri interessati.

Per il Progetto “Didattica e informazione”, affidato a Nicelli, & stato avviato un progetto relativo
alla didattica deila gnomonica nelle scuole elementari. 11 capofila st fard vivo con richieste di
collaborazioni.

Per il Progetto “Questionano”, affidato a Arcari e Costamagna, gli stessi hanno diffuso sul posto
una bozza di detto questionario ¢ attendono osservazioni sui contenuti del testo distribuito.

Per il Progetto “Quadrati solari nell’antichita™, di cui ¢ promotore Azzarita, lo stesso lo ha
illustrato ai presenti. Si tratta della promozione della valorizzazione (o almeno del censimento)
dei moltissimi reperti archeologict di tipo gnomonico esistenti ¢ spesso dimenticati nei musei
italiani.



e Per il Progetto “Censimento programmi calcolo”, di cui & promotore Stucchi (assente), vi sono
notizie di un certo rallentamento dopo i primi passi avviati dal capofila. I censimento avrebbe
dovuto essere ospitato sulle pagine di Internet di Amaldi (e collegato ad uno, dello stesso tipo,
gia esistente sulle stesse pagine).

Bonata, coordinatore della Lista Gnomonicaitalia, ha sottoposto ai numerosi aderenti alla Lista
presenti un quesito riguardante ii suo funzionamento. Dopo apposita votazione & stato deciso, a
maggioranza, che il sistema *“‘automatico” di risposta ad eventuali messaggi indirizzati alla Lista
rimanga quello in atto. Eventuali risposte a detti messaggi, di tipo “automatico™, saranno cioe
indirizzati al mittente € non a tutti gli aderenti alla Lista. Naturalmente, ¢hi risponde, potra sempre
indirizzare “manualmente” la sua risposta all’intera Lista.

In merito alla possibile sede dell’'undicesimo Seminario previsto per la primavera del 2000,
indicativamente 15 giorni prima della Pasqua, si sono ipotizzate tre ubicazioni: la zona
immediatamente a sud di Roma dove esiste una struttura simile a quella che ha ospitato il nono
Seminario di S. Felice del Benaco (referenti Catamo/Cappelletti), la zona del Lago Maggiore in
Piemonte (referenti Tonelio/Mosello), la zona di Lecce (referente D’Amico). I referenti sono
invitati a inviare ad Azzarita proposte concrete entro i primi mesi del 2001. Non sono escluse
naturalmente altre ubicazioni e proposte.

Ultimo tema trattato & stato quello della futura diffusione e distribuzione in Italia del Catalogo dei
quadranti solari, curato da Del Favero e Garetti, di prossima pubblicazione da parte UAI e su cui
Vanin, anche nella sua veste di presidente UAI appena scaduto, ha fornito alcune informazioni. Si
pensa ad un prezzo di vendita attomo alle 40 000 £/copia, del tutto in linca con pubblicazioni della
stessa mole, e a tirature iniziali fra le 500 e 1000 copie. Il volume sara destinato prioritariamente da
UAI alla vendita diretta agli gnomonisti italiani iscritti e non alla associazione (possibile previsione
attorno alle 200-300 copie). Si pud pensare poi anche alla distribuzione a tutti gli interessati
attraverso altri canali (principali librerie scientifiche di grandi cittd, vendite per corrispondenza,
etc.) anche se tali vie comportano costi di distribuzione molto elevati, attomo ai 2/3 del prezzo di
copertina. Elemento molto importante per il successo anche economico del Catalogo, sara la
pubblicita da fare allo stesso, sopra tutto con recensioni su giornali ¢ riviste di vario genere
(astronomiche, di turismo, associazioni di comuni, etc.).

E’ stata anche esaminata la proposta di allegare ai fini promozionali al Catalogo un CD con un
migliaio di immagini di quadranti rappresentativi delle varie regioni italiane. La stessa é stata
tuttavia lasciata cadere in quanto, non si € trovato un possibile operatore responsabile in prima
persona della predisposizione dello stesso CD, per i suoi costi, aggiuntivi a quelli del Catalogo e
non previsti nel suo budget approvato a suo tempo da UAl e, infine, perché i tempi connessi a detta
preparazione potrebbero far differire probabilmente di molti mesi 1’uscita del Catalogo.
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ABSTRACTS DELLE RELAZIONI

AGNES LUCIANO: -~ RADIOGRAFIA DI UN RESTAURO - IL RICUPERO DEI
QUADRANTI SOLARI SEICENTESCHI DEL LICEO GINNASIO U.FOSCOLO DIPAVIA
Vengono descritti in dettaglio il restauro pittorico di 3 dei 5 quadranti situati nel cortile grande del
Liceo Classico U. Foscolo di Pavia ed il loro funzionale ricupero come orologi nonostante
originari errori di tracciamento.

ALBERI AUBER PAOLO: - UNA “CENTINA” PER LO STILO

1 programma LNORARS, ideato per progettare meridiane verticali declinati, consente di calcolare,
automaticamente i dati di un sostegno per lo stilo da fissare in posizione wnivoca wuna volta
tracciato il triangolo stilare sulla parete; é destinato ad essere tolto dopo la sistemazione deilo
stilo(sarebbe wuna .. centina). Il sotto-programma edita il disegno dell’oggetto (in profiloj, anche in
diverse scale. Ci diverse possibilita di scelta, oltre che il diametro dello stilo, dei vari spessori,
secondo il materiale che si vuole usare {legno, metallo ecc). Vengono proposti anche due metodi
(da scegliersi secondo la necessita di precisione) per garantire la intersezione dell ‘asse dello stilo
sul piano del quadrante.

ANSELMI RICCARDQO: - APPLICAZIONI DEL METODQ Di INTERSEZIONE
Allillustrazione del metodo segue wna serie dimosirativa di immagini grafiche

ARNALDI MARIO: - OROLOGI SOLARI MEDIEVALI ESAPARTITI: INDAGINE
SULLA LORO ORIGINE E SIGNIFICATO

Molti orologi solari medievali europei e italiani, con divisioni regolari, non mostrano le note
partizioni per quattro, ofto, o la classica suddivisione duodecimale. I tempi mostrati da questi
manufatti sono solo sei, cioé in linea ogni due ore temporarie. Perché? Da dove proviene questa
strana partizione che nulla ha a che fare con i tempi canonici conosciuti? Lo spostamento dei tempi
di preghiera ne ¢ la causa o un effetto? La lettura di fonti antiche e medievali puo venirci in aiuto
per comprendere aspetti della misura del tempo nell’ Europa dei secoli X1 e XVI.

AZZARITA FRANCESCO: - LA “MERIDIANA DEL PARCO” A BARI
Il relarore illustra il progetto di questa Meridiana monumentale collocata nel Parco due Giugno a
Bari, le particolarita progettuali, costruttive e funzionali,
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CATAMO MARIO: - DOPPIO FORO GNOMONICO A S. MARIA DEGLI ANGELI

In occasione dell'eclisse solare deli'li Agosto 1999 |'Autore ha folografato le diverse fasi del
Jfenomeno sulla Meridiana della Basilica di Santa Maria degli Angeli in Roma. Nell’'occasione ha
rilevate una sorprendente particolarita, costituita dall'esistenza di due fori gnomonici, uno
orizzontale ed uno verticale, posizionati in modo da ontenere lu sovrapposizione, peraltro non
perfetta, di due immagini luminose. L 'esistenza di due fori non & stata descritta dall’dutore della
Meridiana, 'astronomo del ‘700 Francesco Bianchini, né dagli studiosi che hanno ampiamente
descrifto, anche in tempi recenti, la Meridiana.

CATAMO MARIO -CESARE LUCARINY: - OROLOGI SOLARI A DIFFRAZIONE

Gli autori hanno individuato le relazioni che intercorrono tra la riga di diffrazione della luce
solare prodotta da un Compact Disc convenientemente graduato, orientato ed osservato e tre
coordinate astronomiche del sole, azimut angolo orario ed altezza; hanno wtilizzato 1ali relazioni
per costruire, senza gnomone e Su un supporto del tutto nuovo in gnomonica diversi tipi di orologi
solari.

CINTIO ALBERTOQ: - TECNICHE PER REALIZZARE UNA MERIDIANA

Dopo una breve introduzione a carattere filosofico sul tempo, la sua miswra e il suo inarrestabife
scorrere, I'A. illustra cinque diverse tecniche per realizzare una meridiana con preziosi consigli
derivanti dalla sua lunga esperienza e precisamente: su lastra di marmo, su piastrelle di maiolica,
in tondini di acciaio inox, con piftura a secco € infine su pannelli di poliuretano.

COVIELLO CLARA : - LA MERIDIANA DI GIORGIO

La Meridiana di Giorgio € un orologio solare che naturalmente si awicina al moto apparente del
Sole sulla volta celeste, poiché il piano del quadrante punta la stella Polare, cosi orientandolo con
I'inclinazione giusta ¢ un orologio che funziona in qualsiasi luogo della nostra Terra.

D'AMICO SERGIO: - METODICI FISICI PER L’ANALISI E LA DATAZIONE DI
QUADRANTI SOLAR!I FISSL

Sono esaminate tre metadologie ( Fiuorescenza a raggi x, Riflettografia infrarossa ed ultravioletta,
Termografia infrarossa) comunemente wtilizzate in archeomeiria per analizzare e datare opere
d’arte e reperti archeologici e sono discusse le possibili applicazioni di gueste metodiche allo
studio che precede il restauro ed il ripristino di antichi orologi solari fissi.

DEL FAVERQ ENRICO: - IL CATALOGO DEI QUADRANTI SOLARI ITALIANI - LO
“STATO DI AVANZAMENTO DE]1 LAVORTI™.

Il Consiglio Direttivo dell'UAI nella sua riunione del 18 marzo 2000 ha deciso la pubblicazione
della prima edizione del Catalogo nazionale a stampa dei quadranti solari italiani, basato sul
Censimento nazionale informatizzato AQS, giwnto ormai a circa 12.000 quadranti. L'autore

descrive lo “stato di avanzamento lavori” del Catalogo la cui preparazione avviene a cura sua e di
Claudio Garetti.
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FANTONI GIROLAMO: - OROLOGI SOLARI DELL’ANTICA GRECIA: 1 GLOBI DI
PROSYMNA E DI MATELICA.

L’Autore esamina dettagliatamente e mette a confronto | due reperti evidenziandone similitudini e
differenze.

FERRARI GIANNI: - CALENDARIO E MERIDIANE.

Vengono esaminati i fenomeni che subiscono variazioni, nello stesso giorno di anni successivi,
dovute al nostro calendario e la loro influenza sugli orologi solari. Si conclude che gli errori che
ne risultano sono quasi sempre di valore trascurabile anche se la loro entita dipende spesso dalle
tabelle di valori medi wtilizzate. In Appendice sono riportate nuove tabelle di valori medi

FERRARI GIANNI: - GNOMONE COSTITUITO DA PIV’LENTL

Nella relazione viene affrontato lo studio ottico geometrico di un sistema di piit lenti sottili e la
possibilita di wtilizzarlo come punto gnomonico di un orologio solare. Lo studio prende lo spunto
dalia recente realizzazione, da parte dei dott.Catamo e Lucarini, di una meridiana presso
I"Universita “La Sapienza” di Roma utilizzante questo sistema ottico per intensificare [ ‘immagine
sul quadrante. In appendice si riporta uno studio matematico sulla immagine luminosa prodotta da
un foro circolare.

FERRO MILONE FRANCESCO: - SUPERFICI “ISOTACHE”, DESCRIZIONE DI UNA
FAMIGLIA DI OROLOGI SOLARI

Ho chiamato superfici “isofache” le superfici sulla cui superficie 'ombra avanza sempre alla
stessa velocita. Nelle piit comuni lo stilo & posto sull’asse del cilindro, ma se ne possono costruire
altre in cui lo stilo giace alle estremita della porzione cilindrica anziché sull ‘asse.

FLORA GIOVANNL: - LA LUCE NATURALE GNOMONICA APPLICATA ALLE
COSTRUZIONI

11 tema della presente relazione si riferisce ad alcuni problemi, connessi alla progettazione edilizia,
che riguardano ['ubicazione, 1'orientamento, le distanze tra i fabbricati la scelta e il
dimensionamento degli aggetti ¢ delle aperture di fori sulle pareti nei confronti dell’illuminazione
naturale e dell "insolazione.

GIORGI ANTONIO: - UN NUOVO PROGRAMMA INFORMATICO PHOEBUS
L'Autore illustra le particolarita di un suo nuovo programma di calcolo e progettazione di orologi
solari.

GUNELLA ALESSANDRO: - 1 QUADRANTI D’ALTEZZA DELLA FAMIGLIA DELLA
COSIDDETTA “CAPPUCCINA”,

In questo articolo 'autore, seguendo il suo solito indirizzo, si propone di individuare 1’intuizione
geometrica che ha originato la costruzione degli orologi di cui al titolo, e di spiegarne gli sviluppi.
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LOVOTTI PIER GIUSEPPE: - APPLICAZIONE DEL METODO DI MONTECARLO
ALLA GNOMONICA.

Per ['orologio solare orizzontale, sono ricavate con il metodo di Montecarlo, le sensibilita alle
variazioni di alcuni dei piii comuni fattori concernenti la fase costruttiva, fornendo dei grafici
riassuntivi che evidenziano i punti critici.

LOVOTTI PIER GIUSEPPE: - VERSIONI TECNOLOGICHE DELL’OROLOGIO DELLE
GIOVANI MARMOTTE.

Sono brevemente indicate alcune possibili renlizzazioni tecnologiche dell‘orologio solare detto
delle Giovani Marmotte, presentato all’8° Seminario di Gromonica.

LUCARINI CESARE - MARIO CATAMO: - MERIDIANA PER TRASPARENZA CON
GNOMONE A LENTE TRIFOCALE.

Su ung vetrata dell’Universita di Roma “La Sapienza” gli Autori hanno costruito una Meridiana
per trasparenza con gnomone a lente rrifocale. Viene illustrato il procedimento di costrwzione, dal
calcolo al disegno, all 'incisione su vetro, alla decorazione, al momaggio. Particolare attenzione &
dedicata alla descrizione dello gnomone, costituito da una lente trifocale che concentra la luce
indicante I'ora, migliorandone notevolmente la visione per trasparenza, insuffictente con i metodi
tradizionali per le notevoli dimensioni della Meridiana. L'ora indicata e il Mezzogiorno TMEC,

MARJIANESCHI EDMONDO: - PER UNA GRAMMATICA DELLA GNOMONICA

Viene proposta la costituzione di un gruppo di lavoro formato da gnomonisti aderenti alla Sezione
Quadranti Solari dell'UA.L con lo scopo di rivedere, al fine di migliorare ed estendere, la
nomenclatura, il glossario, le convinzioni wsate nella gnomonica nazionale. Alcuni esempi
dimostrano 1l'opportumita di questa iniziative e la sua utilitd specialmente per i giovani
partecipanti.

MARIANESCHI EDMONDO: - GNOMONICA A QUMRAN

Tra le rovine della localita essena di Qumran in Palestina & stato ritrovato nel 1954 uno strano
oggetio di pietra, discoforme con solchi concentrici ed un foro assiale, che a distanza di quaranta
anni dalla scoperta é stato interpretato da specialisti come uno strumento gnomonico capace di
alcune rilevazioni astronomiche calendariali. E' 'unico esemplare mai rinvenuto sia in Palestina
che alirove.

NICELLI ALBERTO: - SUL GLOBO Dl MATELICA COME GNOMONE DI UN
OROLOGIO ORIZZONTALE

Si propone un nuove srudio sul Globo di Matelica inteso come gnomone sferico per un orologio
orizzontale a ore temporarie: é un’inedita interpretazione del reperto che spiega la lettura dei
terminatori ¢ lo scopo dei fori, sede di piccoli ormamenti in rilievo la cui ombra si proiettava su un
tracciato orizzontale di linee orarie e calendariali. La trattazione si estende anche agli aliri
possibili orari, babilonico, italico e astronomico, e rappresenta quindi, a prescindere dalle ipotesi
sul Globo, la descrizione di un completo orologio con I’ombra di una sfera.
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PALTRINIERI GIOVANNI: - ORIENTAMENTI DELLE CHIESE ROMANICHE
BOLOGNESI

Quale preambolo storico, si considerano i fondamentali aspetti dei tracciati etruschi € romani,
riferiti agli impianti viari e alle costruzioni. Il cristianesimo ha fatto proprie alcune di queste
regole, spesso legate al simbolismo solare che vede Gesu quale nuova Luce. In quest ‘ottica nel
medioevo malte chiese vennero “giustamente orientate”, cioé volte ad Oriente. Nella presente
relazione vengono presi in cansiderazione gli orientamenti di un certo numero di chiese romaniche
della citta di Bologna e della sua periferia, dalla quale si traggono interessanti conclusioni.

RIGASSIO GIAN CARLO: - LA MISURAZIONE DEL TEMPO? Un gioco da ragazzi!

La gnomonica avra sempre piu la necessita di comunicare in un linguaggio compreso anche dai pii:
piceoli. E’ il senso di questo progetto che affronta la gnomonica e !'astronomia anche attraverso
giochi, esperimenti e simulazioni per scoprire il trascorrere del tempo. Il video che saré proiettato
a supporto di questa relazione evidenzia gli ottimi risultati ottenuti con tutti i bambini delle
Elementari (anche quelli della prima classe!) di Pragelato. Un paese in provincia di Torino, in cui
esistono molti orologi solari (anche di Zarbula) che ha deciso di riscoprire i Q.S.

VANIN GABRIELE: -LO GNOMONE DEL TOSCANELLI NEL DUOMO D1 FIRENZE

Il 21 giugno 2000 l'awtore ha assistito aila conferenza-rappresentazione che ha avuto luogo nel
Duomo di S. Maria del Fiore di Firenze. Nella lanterna della cupola del Duomo il grande
cosmografo fiorentino Paolo Dal Pozzo Toscanelli, nel 1473, fece installare un foro gnomonico, il
piit grande del mondo, con i suoi 99 m di altezza, con lo scopo di effertuare fondamentali misure
astronomiche. Il foro produce, intorna al momento del transito solare, un'immagine della nostra
stella di circa mezzo metro di diametro sul pavimento della cattedrale. Qui, oltre ai segni solstiziali
(un disco piit piccolo e uno piit grande, pii: o meno delle stesse dimensioni di quello solare, fatti
installare da Toscanelli e da un ignoto nel 1510), si trova una linea meridiana, limitata peré ai
mesi da maggio a luglio, l'unico periodo in cui, date le enormi dimensioni, 5i pué assistere al
passaggio del Sole nel Duomo, fatta incidere da Leonardo Ximenes nel 1754,

ZUCCALA’ GIUSEPPE: - OROLOGI SOLARI SU SUPERFICI CILINDRICHE
CONCAVE E CONVESSE

Sono esaminati tipi di orologi solari calcolati e realizzati su quadranti cilindrici concavi e convessi,
e con gnomoni non convenzionali.

ZUCCALA’> GIUSEPPE: - MERKHET VECCHI E NUOVI
Sono esaminati tipi di orologi solari di altezza antichissimi in una versione moderna ed in una loro
originale e nuova reinterpretazione.
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RADIOGRAFIA DI UN RESTAURO

S. Benedetto del Tronto-6,7,8/10/2000
LUCIANO AGNES

IL RICUPERO DEI QUADRANTI SOLARI SEICENTESCHI DEL LICEO

GINNASIO U. FOSCOLO DI PAVIA
LUCIANO AGNES

ESTRATTO

Vengono descritti in dettaglio il restauro pitiorico di 3 dei 5 quadranti situati nel cortile grande del Liceo
Classico U. Foscolo di Pavia ¢ il loro funzionale ricuperc come orologi nonostante originari ervori di

tracciamento.

Premessa

In  occasione del precedente IX® Seminaric
Nazionale di Gnomonica tenutosi 2 S. Felice del
Benaco nel marzo 1999 ero intervenuto con una
relazione dal titolo “GLI OROLOGI SOLARI DEL
LICEO GINNASIO U. FOSCOLO DI PAVIA-
UNA PROPOSTA PER IL LORO RESTAURO”.
L’occasione di quel nostro incontro mi fia
grandemente propizia, infatti pochi giomi dopo
I’ Amministrazione Provinciale di Pavia decise di dar
cors0 a una cospicua manutenzione dell’edificio
partendo dai tetti e quindi cominciando a
predisporre un grande ponteggio sui 4 lati del cortile
all’altezza detle meridiane ed oltre.

L’associazione degli ex allievi del Foscolo (ASUF),
alls quale attivamente partecipo, non poteva
lasciarsi scappare una cosi ghiotta occasione, voleva
dire insomma avere a disposidone un comodissimo
ponteggio gratuitamente € per parecchio tempo. La
“questua” per raccogliere i fondi necessari per il
restauro parti immediatamente in cittd presso
banche, enti ed ex allievi ; nel giro di una settimana
si raccolsero i 15 milioni di lire necessari per il
riprstino di 3 dei 5 orologi solari. 1 restauro
pittorico, dopo regolare gara e con il controllo della
Soprintendenza per i Beni Ambientali e
architettonici di Milano, fu affidato ad un’impresa
milanese di provata esperienza mentre il ripristine
del funzionamento 1’ho assunto io in prima persona.
1lavori inizigrono nell*aprile 1999 e terminarono nel
maggio dello stesso anno con grande soddisfazione
degli ex allievi, della scuola ,delle autoriti ¢ dei
benefattori. Per comoditd del lettore, che per i
dettagli pud ricorrere al mio citato intervento
durante il precedente Seminario, riassumo
brevemente le caratteristiche degli orologi in
questione.

Il cortile grande della scuola che nel Cinquecento
ospitava il convento dei Bamabiti custodisce un
piccolo patrimonio artistico e scientifico : si tratta di
cinque orclogi solari afffescati, collocati su tre
pareti del cortile sopra il colonnato. = Due, uno ad
ore italiche ¢ uno ad ore francesi, trovano posta
sufla parete a sud, altri due pure ad ore jtaliche e

francesi, quest’ultimo molto deteriorato, sulla parete
che guarda il tramonto e Pultimo illeggibile sulla
parete rivolta al sorgere del sole.

Questo ampio ciclo di affreschi, ricco di suggestive
rappresentazioni bibliche e di fastose quadrature
barocche trova la sua collocazione temporale nel
Seicento ed in particolare il quadrante nel quale &
ancora ben visibile 1a rappresentazione della cacciata
di Adamo ed Eva dal paradiso terrestre riporta in un
festone la data 1663. Purtroppo lo stato di
conservazione degli affreschi era alquanto degradato
e risultavano mancanti tutti gli gnomoni e la traccia
dei loro punti di applicazione.

Si & deciso di intervenire su tre, ancora decifrabili,
dei cinque quadranti € cioé i due sulla parete a sud e
il terzo ad ore italiche suila parete ad ovest.

Metodologia del restauro

Quella attuale, ora applicata a Pavia, con puntiglio e
insieme con respiro  interpretativo, poggia sul
principio di una restituziope il pid possibile
completa dell’ opera originale, senza tuttavia un’
esasperata cancellazione di evemuali immagini
sovrapposte e applicando leggere integrazioni solo
la dove le lacune a vista apparirebbero defurpanti.
E’ una metodologia rigorosa, poggiata su
consapevolezze e mezzi tecnici di preziosa qualitd
ma attents anche afla leppibilitd dell"immagine
dunque alla comunicativa iconografica e formale.

Stato di conservazione degli affreschi
La presenza di efflorescenze biancastre, trovate
sugli intonaci affrescati, & un indizio di un processo
di deterioramento chimico innescato dalla reazione
di tre componenti -

- gli stessi materiali costitutivi,

- P'acqua,

- i composti inuinanti presenti nell’acqua
stessa o nell’atmosfesa
I prodotti di questo deterioramento sono
essenzialmente solfati che veicolati dall’acqua hanno
contribuito alla decoesione, in alcune zone, del



primo strato di pigmento pittorico, in altre del
distacco dell’mtonaco dall’arriccio. Il processo ha
quindi due effetti negativi che abbiamo riscontrato
sughi affreschi :

- il primo & la formaziope di una patina
biancastra che tende a coprire il colore,

- il secondo & I'impoverimento degli strati

pit interni che perdono una parte del loro carbonato
di calcio con conseguente dissesto strutturale.
La pericolosita dei solfati non consiste soltanto nel
fatto che essi sono veicolati dall’acqua e che quindi
possono sciogliersi e riprecipitare a seconda defla
quantitd di umdith presente nel muro ma anche e
soprattutto nel fatto che essi possono esistere in
stati di idratazione diversi; essi possono cioe,
in condizioni termo-igronometriche particolari,
cristallizzare con diverse quamtita d’acqua a seconda
della temperatura e dell’'umidita relativa. Quando,
per I’aumento dell"umidita relativa, si ha il fenomeno
dell’idratazione, il sale auvmenta di volume
esercitando una pressione sulle pareti dei capillari
presenti nella struttura porosa del muro e
dell’intonaco causando dirompenti microesplosioni
dell’intonaco, riscontrate soprattutto nella meridiana
raffigurante la cacciata di Adamo ed Eva.

T restauro degli affreschi

Dopo aver accertato il tipo e le cause del degrado, il
P20 intervento diretto sulla materia dell’opera &
c. . sistito nel consolidamento di intonaco staccato
cor niezioni di una malta inorganica addizionata
con una carica ad adeguata granulometria.
Successivamente & stata impostata la pulitura col
seguente procedimento. Dapprima si € eseguita una
leggera pulitura mediante morbidi pennelli per
rimuovere residui di polvere, terra e quant’altro si
sia depositato superficialmente sul colore quindi e
seguita una prima operazicne detergente mediante
acqua distillata e tampone spugnoso per cercare di
capire e di mettere in evidenza le zone d colore da
trattare in seguito. II ricorso all’impiego di impacchi
é risultato indispensabile al fine di ammorbidire i
films insolubili di materiale da asportare. 1l solvente
€ il carbonato di ammonio che nella maggior parte
dei casi permette una differenziazione del materiale
da rimuovere rispetto al supporto pittorico di base :
il materiale organico, sotto la sua azione si
ammorbidisce e rigonfiz e in parte viene assorbito
dal supporto usato per I'impacco, il resio pud essere
asportato agendo meccanicamente con batuffoli di
cotone o spugne imbevuti del reagente. La scelta
del carbonato di ammonio ¢ giustificata dalle
seguenti considerazioni . l'eccesso di reattivo &
facilmente eliminabile perché si trasforma in
composti gassosi tanto che, dopo un tempo
relativamente breve, di tale sostanza non rimane
traccia sulla pittura. L’impacco di ammonio si &
rivelato estremamente utile in quanto gli affreschi
presentavanc numerosi sclievamenti di  colore
causati da dirompenze di -Jlfato di calcio. 1l
carbonato di ammonio infatu reagisce dande luogo
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al solubile solfato dt ammomio e la lieve pressione
dell’impacco ha radagiato le lamine del film
pittorico che si sono sollevate dal supporio. Le
vecchie stuccature e bordature in gesso e cemento
sono state rimosse meccanicamente ¢ risarcite con
una nuova stesura di calce e sabbia Tutt i
frammenti di colore ritrovati con la puiitura come i
segni zodiacali, le linee orarie e i motivi decorativi
sono stati evidenziati con una leggera integrazione
pittorica mediante velature con colori ad acquarello.
Una volta definiti scientificamente gli orologi solari
il restauro € stato ultimato con [l'inmesto degli
NnOomorii e con una stesura protettiva degli intonaci
mediante una resina metacrilica applicata a spruzzo.

1l restauro scientifico dei quadranti

L’impegno ¢ statc per me abbastanza graveso sia
per la condizione di avanzato degrado det disegno
sia per la mancanza deghi ortostili ¢ persino delle
tracce dei loro punti di applicazione. Per tutti e trei
quadranti sottoposti a restauro, due ad ore italiche e
uno ad ore francesi ho eseguito i calcoli complet,
riportando le tracce orarie € le rette equinoziali su
grandi fogli in scala naturale. I1 coafronto con le
tracce originarie rimaste ¢ risultato piuttosto
deludente. Una delle discrepanze pii eclatanti ¢
rappresentata dal fatto che le due rette equinoziali
dei due quadranti ospitati sulla stessa parete rivolta
a quasi sud hanne ur’inclinazione diversa 4° e 8°
{gia questo & un emore palese) e per giunta sono
entrambe sbagliate al confronto di un’inclinazione
calcolata di 16°30°. Durante la fase di pulizia
dell’affresco sono comparse tracce di ripensamento
sia per le rette orarie che per le equinoziali che
sarebbero state comunque sbagliate. E’ interessante
notare che per il quadrante ad ore francesi si sonc
notate sottotracce confuse forse di ore babilonesi.
Anche il quadrante ad ore italiche {(Adamo ed Eva)
sulla parete rivoltz al tramomo non € esente da
errori : 1a linea equinoziale mostra un’inclinazione
sull’ orizzontale di 55° mentre alla latitudine di
Pavia questa non pud superare i 45° ¢ dal calcolo
sono risultati 43°30°, Come si pud ben vedere
diverse mani ¢ in epoche successive si sono alternate
su quei quadranti dimostrando cognizione
astronomiche ¢ geometriche al di sotto di quanto ci
si potrebbe aspettare dai colti Bamabiti di
quell’epoca.  Tutto resta pertanto di difficile
comprensione & giustificazione. 1 posizionamento e
la lunghezza degli ortostili, sono stati definiti
seguendo un logico ed accettabile compromesso.
Come  precedentemente  esposto,  l'attuale
interpretazione filologica del restauro & orientata
verso interventi decisamente rispettosi deil’esistente
e quindi la struttura dei quadranti é rimasta tale e
quale seppure integrata delle parti mancanti delle
tracce orarie, delle numerazioni e dei segni
zodiacali.

In conclusione il restauro ha riportato gli affreschi
quasi al loro primitivo spiendore e il recupero come
orologt ne ha accresciuto I'imteresse e il fascino.
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Il programma LNORARS, ideato per progettare meridiane verticali declinanti, consente di calcolare, automaticamente
i dati di un sostegno per lo stilo da fissare in posizione univoca una volta rracciato il triangolo stilare sulla parete; e’
destinato ad essere tolto dopo la sistemazione dello stilo (sarebbe una...centing), Il sotto-programma edita il disegno
dell’oggerto (in profilo), anche in diverse scale. Ci sono diverse possibilita di scelta, oltre che il diametro dello stilo,
dei vari spessori, secondo il materiale che si vuol usare (legno, metallo ecc,). Vengono proposti anche due metodi (da
scegliersi secondo la necessita’ di precisione)per garantire la intersezione dell’asse dello stile sul piano del quadrante.

Non ¢’ da molto tempo che mi occupo di gnomonica ,
ma, anche consultando pubblicazioni datate, non ho
trovato nulla che riguardasse i problemi pratici
connessi con il corretto  posizionamento dello stilo su
un quadrante solare.

Ogni gnomonista dispone, infatti, di un suo metodo
collaudato per fare in modo che, sia in un contesto di
meridiana nuova sia in caso di restauro, le coordinate
per il posizionamente del punto proiettante
corrispondano a quelle di progetto: solo cosi’ il
quadrante solare segnera le ore correttamente, oltre che
consentire quell’appagamento estetico, divulgativo
...che noi tutti ben conosciamo.

-Gnomonica e divulgazione

L’intento di questa proposta, quindi, non e’ quello di
far deviare i gnomonisti dalla “retta via” della loro
esperienza personaie: la mia proposta, al contrario, vale
solo in quanto, per il contesto particolare, per la
mancanza di esperienza di un gnomonista “neofita” o
per il desiderio di eliminare ogni possibilita d’errore si
desideri applicare una procedura univoca, semplice,
aiutata dal computer(computer aided...si direbbe oggi) .

Il presupposto deli’impiego di questa procedura e’
quello di offrire all’utente finale ,ad esempio il profano
che legge Vora sul nostro quadrante, la possibilita di
poter confrontare 1'ora fornita dall’ombra dello stilo,
una volta applicate alcune correzioni, con I'ora dei
nostri orologi.

A questo punto, pero’, occorre fare una premessa: tutti
sappiamo che ¢’ in atto un curioso trend di grande
sviluppo dell’interesse per la gnomonica , da parte di
appassionati e non (intendo dire: non gnomonisti)...di
cid tutti noi ¢i rallegriamo perché in questo mode ci
sentiamo in qualche modo, protagonisti, in un processo
di rivivificazione di una scienza antica ¢ affascinante.
Se vogliamo che questo processo non trovi intoppi
nella sensibilita corrente (1'uomo di cultura, 1’astrofilo,
il curioso e basta) occorre che offriamo ,per quanto ci
e’ possibile, 1a risorsa di cui sopra: leggere I’ora TMEC
sui quadranti solari di nuova costruzione(su quelli
antichi il discorso ,ovviamente non vale), ovverosia
,detto meglio, permettere che il processo mentale cae
trasforma la lettura dell’ombra, in tutta la sua
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lunghezza, che e’ giocoforza una lettura di Ora
Solare Vera, in un numero che corrisponda al TMEC,
sia il pil semplice ed univoco possibile.

Molto spesso questa chance viene offerta grazie ad una
lemniscata, disegnata in comispondenza  del
mezzodi’...tutti sappiamo pero’ che la lemniscata ,che
sarebbe di difficile lettura persino per un gnomonista
esperto, richiede tanti e complessi calcoli di
valutazione “analogica”,di interpolazione ecc. Spesso,
addirittura ,e lodevolmente, vengono tracciate le
“curve” orarie dell’ora media, in altri casi, ancor pil
lodevoli, il gnomonista sente ’esigenza di separare il
tracciato autunno-inverno da quello primavera-estate
per evitare I’ambiguitd fra le stagioni. Lo sforzo ,da
parte di questi gnomonisti di rendere accettabile, ed
esteticamente gradevole questo approccio divulgativo
,e’, nella maggior parte dei casi , coronata da
successo..cio ‘che non si potrd ,in questi casi, maj
ottenere €’ la semplicitd ,nel rispetto della wradizione,
delle Linee orarie veramente... rettilinee. Infatti, un
aspetto da non trascurare, optando per le “linee
orarie”...curvilinee, ¢’ che 1’ora verra data dalla punta
delio stilo e non da tutta ’ombra: conseguenza questa
non facile da accettare, considerando che I’umanita ci
ha messo dei seccli(millenni} per scoprire lo... stilo
polare.

Un modo di rendere meno ostico il caicolo del Tempo
Medio e’ quello di tracciare, le linee diurne, una per
ogni decade circa(ad esempio), indicando per ognuna
di esse il valore dell’equazione del tempo (le ore 12
saranno quelle del fuso), secondo la stagione in corso
(Fig.1) . Questo espediente, e’ ovvio, presenta diversi
problemi, tecnici ed estetici, probabilmente tutti
risolubili, ma questo ...’ un altro discorso. Peraltro,
I’obiettivo di posizionare lo stilo in modo conforme ai
dati di progetto va perseguito, penso, in ogni caso, non
fosse altro che per garantire la verticalita dell’ombra al
mezzogiomo solare vero.

-Fissare due punti e bloccare lo stilo

Occorre subito precisare che il metodo ¢’ applicabile
solo al caso di uno stilo a sezione circolare dotato di
foro gnomonico; dato che questo tipo di stilo e’ molto
diffuso, e ,tutto sommato, anche consigliabile, il
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metodo risulta, in pratica, applicabile, nello stragrande
numero di casi.

Il metodo proposto si basa sull’idea di bloccare
preventivamente, in modo provvisorio lo stilo
fissando due suoi punti;

I-il punto proiettante: se vogliamo ,per la precisione,
sarebbe D’intersezione dell’asse dello stilo con asse
del cilindro cavo ,0 del doppio conmo cavo, che
rappresenta il foro gnomonico; il contomo del punto
proiettante avra ,secondo il gradimento, a forma di un
sole radiante o aliro

2-lintersezione deil’asse dello stilo con il piano del
quadrante

In seguito si predispone una staffa fissa che pero’ non

ha un contatto diretto con lo stilo, ma ne e’ separato da
un certo spazio circostante. Questo spazio va riempito
con un materiale disponibile in commercio da
qualche tempo: una resina  indurente a due
componenti, la quale ha il compito, di fissare lo stilo
in modo definitivo, una volta che sia divenuta rigida e
compatta; trattandosi di un liquide ( la resina), al
momento in cui cola, essa si deposita uniformemente
intomo allo stilo e non provoca deformazioni
elastiche, le quali, altrimenti, non potrebbero essere
evitate a causa della intrinseca jperstaticita’ del
sistema, mantenendo cosi’ la posizione assunta dallo
stilo grazie alla centina ed alla posizione obbligata a]la
base. La Fig.2. offre un quadro d’assieme ,in cui i vari
segmenti che individuano il profilo della centina
vengono quotati tramite la loro lunghezza (opzione
“centina per lo stilo, SPIGOLI")

-Una centina per lo stilo

Tutti sanno cos’¢ una centina. si tratta di una
costruzione provvisoria, usata nella costruzione di
ponti, in passato ma ancor oggi, che permette di
procedere nella costruzione, fintanto che i vari elementi
non sono tutti collegati in modo da essere auto-portanti;
una volta completato il lavoro la centina viene tolta.

Una sotto-procedura del programima
“LNORARS”(applicazione VisualBasic) consente di
progettare nei minimi particolari una centina per lo stilo
polare deila vostra meridiana: naturalmente dovete
inserire tutti i dati della vostra meridiana piana verticale
(declinante) nella sequenza richiesta:

-latitudine

-longitudine

-lunghezza dello stilo polare

-declinazione gnomonica della parete

il programma vi consente, se lo volete, di calcolare tutti
i dati della vostra meridiana, angoli linee orarie,
lunghezze delle ombre alle ore intere ecc. In pil,
clickando I’opzione “triangolo stilare” troverete la
possibilita di disegnare sullo schermo(e poi stampare,
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si capisce) i due triangoli necessari per il
posizionamento dello stilo polare.

Scegliendo “centina per lo stilo -XY” potrete
disegnare { ¢ poi stampare - Fig .3),con un semplice
click, il profilo laterale dell’oggetto, in cui oghi punto
¢’ individuato dalle sue coordinate X,Y (la sezione di
fronte, evidentemente non ha importanza...’oggetto
sara di sezione adeguata al materiale usato, legno,
metallo...}; dovrete, preventivamente, scegliere le varie
specifiche che individuano la vostra centina:

-diametro dello stile polare, sul disegno: “Ds”

-diametro del foro sulla centina (lo stesso che si
ritrova sullo stilo); “Df*

-lo spessore (sul disegno: “S”) che secondo voi dovra
avere la sporgenza abbondante rispetto il punto
proiettante; ad esempio...se la centina ha da essere in
legno, piuttosto che in metallo, lo spessore sard pil
grosso!

-la quantita che volete debba sporgere rispetto il punto
proiettante teorico (abbondanza, sul disegno: “A™)

al di la’ della lunghezza dello stilo strettamente
necessaria; se non aggiungete almeno un po’

d’ "abbondanza” non avrete “carne” per un foro da
passare con un bullone!

-il rialzo ( sul disegno “R™), lo spessore della basetta
che sostiene la centina in posizione ¢ consente di
fissarla al muro

-lo spazio che dovra essere disponibile per poter
inserire, dal di setto, il dado di un bullone ,0 la sua
testa (liberta - freedom, sul disegno “FR”™)

- non e’ necessario che lo stilo appoggi sulla centina
per tutta la swa lunghezza(sarebbe I’ipotenusa del
triangolo sotto-stilare); basta una zona d’appoggio
limitata, intorno al foro... sard quindi sufficiente una
porzione verticale del triangolo (sufficienza, “SU™)

-il fattore di scala, che vi consentira di tracciare
I'oggetto ,se lo volete, in scala anche diversa da quella
naturale (1:1)

Sicuramente, nella progettazione della meridiana,
avrete individuato, sul piano, la proiezione sul piano
del punto proiettante( viene un po’ brutto da dire, sara
meglio: base dell’crtostilo): appoggiande, o ,peggio,
fissando, come effettivamente va fatto, la centina sul
piano con dei tasselli, questo punto sparirebbe.
Conviene quindi tracciare la sostilare, che andra
¢omunque prolungata quanto basta, e inolire una retta
ad essa perpendicolare, passante per il punto base
dell’ortostilo ,abbastanza lunga perché fuoriesca dalla
basetta della vostra centina ,una volta che essa sia
fissata. L’incrocio della sostilare con la sua
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perpendicolare ora tracciata individueranno, comunque,
in qualsiasi fase successiva( un ripensamento, un
controllo) la base dell’ortostilo.

Sul bordo laterale della basetta della centina dovrete,
quindi, fracciare quattro  tacche verticali,
sufficientemente visibili:

~due in comispondenza della sostilare, in pratica si
trovano sul piano di simmetria dell’oggetto, per queste
non occorre nessun calcolo .

-due vanno tracciate nelia posizione che il disegno in
scala vi suggerisce, seguendo verso il basso la
verticale che parte dal punte proiettante; questa
verticale ¢’ ,ovviamente, accompagnata dalla dicitura
“ortostilo”;

Posizionando la basetta della centina sulla parete avrete
cura che ,a due a due, le quattro tacche vadano a
coincidere con la sostilare ¢ la sua perpendicolare.

In questo modo se il vostro stilo sard dotato di un foro
per il passaggio del bullone(e anche per il passaggio dei
raggi solari, una volta che lo stilo ha assunto la sua
funzione) ¢ se¢ la centina sard fissata sul piano(ad
esempio con dei tasselli) potrete fissare lo stilo alla
centina con il bullone, garantendo cosi’

-la posizione esatta del punto proiettante(il centro del
foro sullo stilo, che giace sul suo asse)

-Pinclinazione dello stilo come da progetto, o, pil
correttamente, 1’appartenenza dell’asse dello stilo ad un
piano che ¢' inclinato ,rispetto il pianc del guadrante
solare, di un angolo pari all’altezza sostilare.

Desiderc sottolineare, che ,come e’ owvvio, la
trigonometria alla base di questo “progetto” e’
banale...meno banale e’, forse, il poter disporre di
questi dati e disegni in modo immediato, univoco, privo
d’errori.

-1l punto d’incontro dell’asse dello stilo con il piano
del quadrante

Per garantire, a questo punto, |’esatto posizionamento
dello stilo ,si potrebbe ricercare la complanariti
dell’asse dello stilo con il piano di simmetria della
centina. Al contrario e’ pil conveniente individuare,
sempre con due righe ,a matita, il punto d’incontro
dell’asse dello stilo con il piano del quadrante: esse
saranno, si capisce, abbastanza lunghe da garantire la
loro presenza sul quadrante anche quando verrd
praticato il foro per alloggiare lo stilo all’interno del
murc{(o del marmo ecc).Una di queste due righe sara
sempre la sostilare, 1’altra la sua perpendicolare.

Per posizionare lo stilo c¢i occorrerda ora wuna
“mascherina” in acetato(o altro materiale trasparente!),
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su cui andrebbe ritagliato un foro che riproduca
Pellisse d’intersezione dello stilo con il piano del
quadrante. .

Il tasto “ELLISSE” ci permette di disegnare su un
foglio di acetato ,questo ellisse in scala 1:1 (Fig.4),
completo dei suoi assi di simmetria .Ritagliando con
una certa attenzione Iellisse disporreme d&i una
adeguata mascherina (trasparente) che, una voita
scavato il “buco” che accogliera lo stilo alla sua base,
potra venir posizionata sul piano tramite wn nastro
adesivo (quello da carrozziere ¢’ I'ideale perché si
toglie facilmente): esso ci permetterd di non smarrire il
punto esatto in cui lo stesso stilo deve incontrare il
piano.

Potrete obiettare che ,in questa procedura ¢’é un po’ di
eccesso di vincoli : niente male, volendo, per verificare
che la centina sia stata eseguita ¢ posizionata
correttamente(i suoi calcoli ,al contrario, sono
“computer aided” e quindi non possono essere soggetti
ad errore).

-1 sostegno definitivo

A questo punto entra in gioco il “sostegno dello stilo”
(o staffa), un oggetto (fig.5),dotato di baseita o altro
metodo di fissaggio definitivo al quadrante,
caratterizzato da una specie di canaletta inclinata sulla
basetta dello stesso angolo dello stilo; la staffa dovra
rispondere anche ai seguenti (semplici) requisiti:

-dev’essere abbastanza larga da alloggiare lo stilo ma
senza contatto diretto

-deve essere di materiale non deperibile come lo stilo
(es: acciaio inox)

-¢’ opportuno che sia dotata all’interno di qualche
sporgenza in modo che la resina bi-componente liquida
che vi verra versata possa fare sufficiente presa, una
volta che si consolidera

-dovra essere dotata di due “tappi” mobili , forati ¢
scorrevoli sullo stilo, che al momento opportuno
impediranno alla resina di fuoriuscire dalla sua sede; ¢’
necessario anche un “tappo” per chindere la vaschetta
dallalto, altrimenti, essendo la vaschetta posizionata in
assetto non orizzontale, la resina tendera a debordare
(occorre sottolineare sin d'ora che questo piccole
inconveniente non e’ eliminabile : pid la resina ¢’
fluida, migliore sara il risultato di tutta Ia procedura ).

1l tutto, a gradimento del progettista, potrd essere
sagomato in modo da garantire I'effetto estetico che si
desidera,

Il “sostegno dello stilo” (o staffa) andra fissato al
quadrante (muro o marmo che dir si voglia)

in modo che lo stilo passi in mezzo alla canaletta ... vi
dovra essere spazio da tutte le parti € non vi dovra
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essere contatto. La figi#. -offre una vista d’assieme,
prima del versamento della resina.

Una volta preparata la “‘resina bi-componente™, essa
verrd versata nella sua vaschetta e la riempira
uniformemente .Nel versare la resina (fig.7) occorrerd
essere molto accorti : la resina dev'essere versata
immediatamente dopo la sua preparazione, in modo da
essere pil “liguida” possibile ( compatibilmente con la
capacita’ della vaschetta di trattenerla);inoltre nel
versare non dovra essere “forzata” in zlcun modo per
evitare di procurare spinte al sistema “stilo-centina-foro
sul piano”. Questo ,forse ¢’ il punto piu’ delicato della
procedura, perche’ anche la piu piccola “spinta”
tenderebbe a deformare il sistema “stilo-centina-foro
sul piano” e, di conseguenza , tale deformazione, una
volta tolta la centina, tenderebbe a rilasciarsi
provocando cosi un infausto spostamento del punto
proiettante dal punto teorico che era previsto dai
calcoli.

L’uso di una resina molto “liquida” ¢’ ,forse , il segreto
per la buona riuscita della procedura e converrd
procurarsi i vasi separati dei due componenti in modo
da poterli dosare nelle proporzioni corrette (seguendo i
consigli del fabbricante); poco male se il
consolidamento della - resina avverra in mezz'ora
piuttosto che in 5 minuti quando poi avrete ottenuto il
seguente risultato : . il vostro quadrante solare
spacchera il minuto! - -

Occorre segnalare che le confezioni di “metallo
liquido” a due tubetti che si trovano nei negozi del “fai
da te” non sono adatte a questo scopo perché gia
troppo dense nel momento della preparazione.

-Fase conclusiva

A guesto punto, dopo aver atteso il tempo sufficiente
perche’ la resina si indurisca perfeitamente (Fig.8),
potrete

-svitare delicatamente il bullone che blocca la centina

-eliminare, con cautela, i tasselli che bloccano la
centina al muro e toglierla; la conserverete per ogni
occasione futura, in caso di necessita’ e, volendo, come
un “trofeo” della vostra realizzazione

-tagliare con una forbici il foglio di acetato ¢ toglierlo ;

-riempire di stucco o altro materiale il foro lasciato,
ora, libero dal foglio di acetato ;(nessun pericole, ormai
,di spostare inavvertitamente il punto proiettante perché
la staffa tiene bloccato lo stilo).

Se siete ben sicuri di tutta la procedura le righe ,in
matita, che sono state tracciate per posizionare
correttamente centina € traccia ellittica in acetato
possono venir cancellate; altrimenti lasciatele 1i* finche’
nonh avrete raggiunto la tranquillita del risultato.

Concludendo, dato che il contatto dello stilo con la
parete ¢’ garantito .
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-dalla staffa riempita di resina orami irrigidita
-dal materiale edlizic che blocca la base dello stilo

la vostra meridiana potra affrontare tutti gli
inconvenienti che, con il trascorrere del tempo,
tipicamente diminuiscono la durata di uno stilo
metallico:

1) 1a diversita del coefficiente di dilatazione termica
fra materiale edile e il materiale ferroso dello stilo

tipicamente causa di “scorrimento” reciproco dei due

materiali ¢ ,quindi, alla lunga, di instabilita

2)la spinta del vento,

3) il contatto, pil 0 meno aggressivo, da parte di

volatili di diverse stazze ecc. ecc.

-1l massimo della precisione

Un modo per rendere la procedura ancor piu precisa e’
quello di impiegare, al posto del “foro sul foglio di
acetato” un sistema pill univoco e rigido per garantire
I’intersezione dell’asse dello stilo nel punto esatto del
piano del quadrante.

Si tratta del sistema che e’ stato impiegato per la
meridiana (fig.9) su lastra di marmo sistemnata sulla
parete SUD-OVEST del nuove Osservatotio
Astronomico “internet-comandato” dell’ Associazione
Astronomica Cortina di Col Druscié (Cortina
d’Ampezzo) (*).

Una sede cilindrica in ottone accoglie un cilindro
girevole: su di esso viene ricavato un perno che obbliga
I’asse dello stilo ad incontrare il piano del quadrante
nel punto pre-determinato quando si fissa il cilindro-
sede sul quadrante stesso.

In questo modo ci sard pid “iperstaticita’ ” ma, proprio
per questo, dato che ,alla fine, chi assicura il blocco di
tutto quanto e la resina, anche maggior precisione.

Se il quadrante solare ha da essere un “orologio
solare™ ed e’ proprio questo servizio che la gnomonica
ha offerto, nei secoli,(oltre a tante altre cose...),
ebbene, in qualunque momento della giornata
sempreche i raggi del sole non siano avari, il profano,
il dilettante di astronomia, il semplice curioso, debbono
poter trovare risposta, all’ovvio quesito

cheorae’?
(per me che sono un uomo det XXI secolo)

non solo, ma anche di poter verificare, che la risposta
del nostro quadrante sia conforme allo “Swatch”
portato al polso.

La meridiana di Col Druscie’ a Cortina d’Ampezzo,
consente questo percorso divulgativo in modo semplice
ed univoco: ’ombra tocca Ja linea oraria delle 10 (le 11
in estate) ..seguendo la linea diurna verso
destra(estate) si trova la correzione +5°..le 11:05 €’
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UNA “CENTINA” PER LO STILO

proprio Fora esatta del “dorso data e ora® della
macchina fotografica.

(*)- la parete SUD-EST ospita la bellissima meridiana
di un altro membro dell’ Associazione: Rosa Casanova
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APPLICAZIONE DEL METODO DI INTERSEZIONE

RICCARDO ANSELMI

ESTRATTO

All’ illustrazione del metodo segue una serie dimostrativa di immagini grafiche

11 metodo di intersezione applicato ai quadranti solari
Con questa definizione si fa riferimento all’applicazione
del metodo che sfrutta I’intersezione di due superfici. Il
probiema & impostato e risolto con la geometria analitica
tridimensionale. Le rette, i piani ¢ le altre superfici che
riguardano il quadrante sono rappresentate da equazioni.
Con questa memoria mi limito, perd, alla sola
Ppresentazione dei risultati grafici che riguardano i vari tipi
di quadranti. Per la trattazione completa degli orologi
solari calcolati con il metodo proiettivo e con il metodo
delle intersezioni & in preparazione il volume
Esercitazioni di gnomonica analitica” che comprende tutti
gli argomenti trattati in precedenza.

Se si considera I’assostilo di un quadrante come 1’asse di
rotazione di un piano variabile passante per il centro del
sole, le intersezioni del piano con il quadrante
rappresentano le linee orarie secondo il sistema orario
astronomico. Scegliendo opportunamente gli intervalli tra
una posizione ¢ [a successiva il piano variabile determina
sul quadrante [a suddivisione del tempo in ore, mezze ore
€ecc. ecc.

Allo stesso modo le intersezioni tra il cono di luce solare,
il cui vertice giace sutla punta delio stilo, ed if quadrante
generano su quest’ultimo le linee diurne.

Utilizzando uno stilo conico tisulta ¢he i piani tangenti
allo stilo intersecano il quadrante secondo linee del
sistema orario italico e babilonese.

Le applicazioni che ora presento in forma grafica sono
state realizzate in scala 1 :10 con il computer. Si tratta di
mini spolveri utilizzabili per la esecuzione dei
corrispettivi quadranti. La figura 1 mostra il fascio di
piani che, intersecando un quadrante, determina e linee
orarie astronomiche.

Nella figura 2 si vede il cono di luce solare le cui
intersezioni con il quadrante segnano le linee diurne.
Infine la figura 3 mostra uno stilo conico i cui piani
tangenti incontrano il quadrante secondo le linee orarie
italiche ¢ babilonesi. Il quadrante non & rappresentato
perché 1a sua forma pud essere scelta tra le tante superfici
curve esprimibili con una equazione che consenta la
risolvibilitd di un sistema algebrico.

La figura 4 mostra un quadrante piano verticale
declinante.

La figura 5 un quadrante piano orizzontale.

La 6 propone una meridiana verticale piana declinante
inclinata, Le immagini dei quadranti appena presentati

sono state ottenute utilizzando un unico programma per
le meridiane piane.

Le figure 7 e 8 rappresentano rispettivamente un
quadrante cilindrico verticale declinante a sezione
circolare concavo e convesso,

Le figure 9 e 10 mostrano rispettivamente un quadrante
cilindrico verticale declinante a sezione parabolica,
concavo e convesso. Le figure 11 ¢ 12 propongono un
quadrante cilindrico verticale declinante a sezione
ellittica, concavo € convesso.

Le figure 13 e 14 un quadrante cilindrico verticale
declinante a sezione iperbolica concavo ¢ convesso.
Infine, per dimostrare la validita e la universalita del
metodo, viene esposto un caso assolutamente teorico:
Pimmagine (figura 15) di un orologio cilindrico
convesso realizzate sopra ad una superficie curva a
sezione esponenziale.

Per verificare la giustezza di questa applicazione si
propone il confronto tra quest’ultimo quadrante ¢ quello
(figura 16) tracciato sopra ad una superficie cilindrica a
sezione¢ circolare il cui raggio equivale al raggio di
curvatura del cilindro trascendente lungo la lkinea
meridiana. Si nota l2 grande somiglianza tra le due
sezioni (figura 17) che, conseguentemente, determinano
quadranti cilindrici quasi perfettamente sovrapponibili
(figura 18).

L’'uitimo esempio riguarda il quadrante conico a
sezione circolare, limitatamente al caso in cui il centro
del quadrante giace sulla superficie del cono. Le figure
20 e 21 mostrano tispettivamente un quadrante conico
convesso con vertice in alto che evidenzia le dimensioni
dello spolvero e uno conico concavo con vertice in alto,
Grazie per I’attenzione,

Riccardo Anselmi

Frazione Tenso, 31

11027 Saint-Vincent (AO)
ITALY
ticcardo.anselmi@libero. it
http://digilander.jol.it/sundials
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OROLOGI SOLARI MEDIEVALI ESAPARTITI: INDAGINE SULL’ORIGINE E LORO SIGNIFICATO.

MARIO ARNALDI

ESTRATTO

Molti orologi solari medievali europei e italiani, con divisioni regolari, non mostrano né la classica suddivisione
duodecimale, né le note partizioni per quatiro o otto. I tempi mostrati da questi marmgfatti sono solo sei, cioé una linea
ogni due ore temporarie. Perché? Da dove proviene questa strana partizione che nulla ha a che fare con i tempi
canonici conosciuti? Lo spostamento dei tempi di preghiera ne é la causa o un effetto? La leitura di fonti antiche e
medievali pu¢ venirci in aiuto per comprendere aspetti della misura del tempo nell’Europa dei secoli XT ¢ XVI.

Uno dei preconcettd che imperano nella letteratura
specialistica contemporanea ¢ il volere individuare negli
orologi sclari medievali Anglo-Sassoni l'origine della
nota divisione quaternaria del giorno artificiale.” Questo
modello, come ben sappiamo, fu facilmente applicato nel
mondo monastico per la scansione della liturgia delle
defle 'Ore' dell'Ufficio divino. Per fortuna quest’idea,
sebbene ancora oggi vigorosa in alcuni suoi
rappresentanti, sta lentamente lasciando il posto a nuove ¢
vecchie evidenze. Non voglio dire che il popolo sassone,
o il vichingo come afferma qualcun altro, non utilizzagse
una divisione quadripartita del giomo, ma semplicemente
che esistono le basi storiche e documentali per affermarne
un'origine ben pit antica, usata gia nel mondo greco e
romano.'

Se in tale divisione si potevano fare coincidere con
sufficiente esattezza 1 tre momenti principali della
preghiera monastica pre-benpedettina, & altresi vero che
non tutti gli orologi solari medievali a noi pervenuti
mostrano lo stesso numero di linee orarie. Linee che,
talvolta, erano collocate in modo apparentemente
arbitrario, con aperture angolari differenti e irregolari. Il
numero e la posizione delle linee orarie cosiddette
“canonmiche”, incise in quadrante solare medievale
europeo, variava secondo le diverse Regole monastiche, i
tempi liturgici, le bolle papali, le Consuetudini, ecc. Cosi
accadeva - e gia nel sesto secolo S. Benedetto da Norcia
lo imponeva ai suoi seguaci - che le funzioni di Nona, dei
Vespri e di Compieta venissero grandemente anticipate,
muovendo all'indietro, in astratto o di fatto, quasi tutte le
linee dell'orologio solare monastico.

Molti segnatempo si rifacevano, poi, a veri ¢ propn
schemi temporali, ed erano regolarmente divisi in otto,
dieci, undici, dodici settori, e pid ancora. Fra tutti questi
modelli - perché, come vedremo pia avanti in questo
lavoro, st tratta in alcuni casi di veri e propr sistemi orari
differenti fra loro, anche se generati da una comune radice
- uno in particolare & l'oggetto di questo studio: il sistema
delle doppie ore, ovvero, la divisione del giomo artificiale
(dall'alba al tramonto) in sei parti uguali.

! Per giomo artificiale, nel medioevo, si considerava lo spazio di
luce che va dall’alba al tramonto.

Ore Temporali e ore Canoniche

Prima di tutto credo che sia importante capire quale fosse
anticamente la definizione delf'ora Molti di noi qui
presenti gia conoscono pili 0 meno abbondantemente cosa
si intende per “ora temporale” ovvero “ineguale”, perd
ritengo sia bene fare ancora un piccolo cappello
introduttivo per chiarire alecune sfumature che non
vengone quasi mai considerate con la dovuta attenzione.
E bene operare cosi anche per coloro che si avvicinano a
questo specifico argomento soltanto adesso.

Tutti i testi degli autori pil noti del medioevo, come
sappiamo, prendono a piene mani dai libri di Isidoro di
Siviglia e di Beda il Venerabile, pilastri stabili ed
indiscussi di tutte le scuole medievali, dove l'ora &
definita chiaramente come la dodicesima parte del giomo,
lungo o corto che sia (Hora duodecima pars diei est).
Questa frazione di tempo poteva essere ulteriormente
suddivisa in parti e particelle infinitesimali, utili pero,
solo a scopi astronomici, astrologici e computistici, per
quanto riguardava l'uso pratico di ogni giorno ci si
fermava solo alla sua metd (semis), molto raramente si
utilizzavano parti pit piccole, ¢ comunque sempre molto
approssimate (circa horam tertiam, quasi hora sexta).”
La linea oraria incisa in un orologio solare indicava la fine
di ogni ora, o di una parte di essa, ma mai l'inizio o
Vistanie, come si concepisce oggi, perché l'ora era
misurata in un intero periodo di tempo (hora enim finis
est temporis, sicul et,orge sunt fines maris, fluviorum,
vestimentorum).

In Europa, nel medioevo, gli orologi solari erano utilizzati
quasi esclusivamente dai monaci e dalla Chiesa, con Io
scopo di scandire il tempo diurno della preghiera, e solo
in rari casi abbiamo testimonianze di usi non religiosi. Gl
antichi spazi temporali, cosi, mutarono la loro
destinazione, ¢ da dodici divennero quattro (secondo
Pamtico uso popolare romano), sei, otto, ecc. Quindi,
secondo il numero di settori in cui era suddiviso un
orologio solare di allora variava anche sensibilmente la
kinghezza delle ore stesse. Ecco perché, non € possibile in
alcan modo paragonare le ore odierne a quelle
monastiche, e anche i calcoli effettuati con i modemi
computers ottengono falsi risultati, se non si pensa con la
mente medievale. Pensare con una mente medievale
significa lasciare da parte, almeno per un attimo, la nostra
ragione scientifica moderna e accettare senza pregiudiz,
convinzioni, filosofie e cosmologie di un’epoca governata
in gran parte da una cultura prescientifica. Si deve anche
tenere conto che in massima parte gli orologi solar
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medievali collocati sulle chiese e nei monasteri, non eranc
tracciati con conoscenze astronomiche, essi erano affatto
assai pid simili a rappresentazioni grafiche del cielo,
Dobbiamo anche renderci conto che gh orology solar, gia
dall’antichita, assunsero quasi automaticamente il potere
simbolico-magico del “tempo”, divennero ben presto, una
sorte di “memento mori” a cui ogni uomo non poteva
sottrarsi, monaco o laico che fosse.™ 11 semplice metodo
di dividere un semicerchic in tanti settori guanti ne
richiedeva la necessiti e la disciplina monastica cui il
costruttore era legato, era pit che sufficiente a scandire il
tempo, principalmente liturgice, dell’intera comunita.

La divisione del giomo in sei parti, con tutte le sue
varianti, si impose in Europa, assieme ad altri sistemi
orari, fino agli inizi del sedicesimo secolo. Ma dove
nacque lidea di una simile divisione? Per quali motivi fu
poi praticata per lungo tempo?

Sono domande difficili a cui dare risposta, cercherd di
approfondire qui ’argomento al meglioc delle mie
possibilita, con |’aiuto di alcuni testi chiave.

Le doppie ore di Babilonia

E ormai noto, grazie ai fortunati ritrovamenti in area
mesopotamica avvenuti gia nel secolo scorso, che moko
tempo prima della distruzione di Ninive (607 aC.), gl
antichi babilonesi e gli assin solevano dividere lintero
giorno, notte compresa, (mychthemerom) in dodici ore
uguali chiamate Kaspu ovvero Beru” Testimonianze
importagti 5000, i aumerosi rzpporti che i sacerdoti di
Ninive inviavano costantemente ai re assiri. Dalla lettura
di queste tavolette d”argilla si evince che l'unita di misura
temporale allora utilizzata soprattutto per il computo
astronomico, il Beru appunto, durava esattamente due ore
equinozigli, e, come scrivono Sesto Empirico e
Macrobio,” sicuramente veniva misurata con stsumenti ad
acqua raggiungendo una certa precisione.™

Gli astronomi Reali tenevapo costantemente conto delta
lunghezza varigbile dei giorni ¢ delle notti, per scopi
calendariali, ed inviavano regolarmente le loro
osservazioni al re. Essi conobbero le ore temporali (i
giorno luminoso diviso in dodici ore), probabilmente per
via siriana dagli egizi, e le adottarono anche per gli usi
civili. Tuttavia il Beru restd la Jorc unitd di misurs
itmmutabile durante I'intero anno. 1l Beru era diviso in Us
(30 us = 1 beru = 120 minuti) e Gar (60 gar = 1 us =4
minuti), ¢ queste unita di misura servivano per misurare la
lunghezza dei giorni durante 'anpo, per il computo
dell’asarri (I"ora temporale), e il movimento degli astri,™

Questa unitd di misura, fortemente legata &l movimento
delle stelle, fiz introdotta anche in Grecia dove pit tardi, in
epoca ellenistica, venne divisa in due meta per formare le
ventiquattro ore equinoziali, € da allora condivise anche
in tutto il mondo romac.: La doppia ora, considerata
come singola unitd, perustette ancora fino alla tarda
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antichitd®> Ne sono testimoni numerosi accenni in tanti
libri di antichi sutori, tra cui I’opera Adversus Hereses
scritta el secolo IV, dal Vescovo cipriota Epifanio, in cui
s’espongono particolari computi — che non riporto qui per
la loro lunghezza - risolvibili unicamente con il sistema
delle doppie ore™ E indubbio che questo compute
sopravvisse almeno sporadicamente fino al secolo VI,
quando Beda il venerabile in una delle sue massime opere
‘scientifiche’)’ il De Tem; Ratione, ne riporta una
testimonianza indiscutibile. Nel capitolo 39, Beda scrive
chiaramente che alcuni computisti del suo tempo avevano
'usanza di misurare la lunghezza dell'amo in 365 giomi e
tre ore, essi cioé, consideravano un quano di giorno
diviso in tre porzioni anziché sei.”™ Questo metodo di
computo, apertamente criticato da Beda, & spiegabile solo
considerando la divisione dell'interc giomo, notte
compresa, in dodici parti uguali. Lo stesso computo cui fa
riferimento i monaco di Jamrow, é facile ritrovarlo m
diversi altri manoscritti dei secoli immediatamente
successivi, soprattutto, di origine irlandese.* Nonostante
queste importanti testimonianze, sembra  essere
sopravissuto un numero estremamente esiguo di orologi
esapartiti, originari di quell’epoca: come ad esempio
quello di Pittington.™

Alcuni orologh solari monastici Irlandesi molto antichi
hanno le linee delle ore di Terza ¢ di Nona in posizione
anomala, aperte, cioé, a8 60 gradi, simmetricamente,
rispetto alla linea verticale del mezzogiomo. I 30 gradi
che allontanano queste linee dall'orizzontale sono, percid,
equivalenti allo spazio di due ore temporali.™ Sappiamo
con certezza che il computo divulgaio da Beda era di
origine irlandese,™ e questo fu intredotto in Irlanda, per
via diretta o indiretta, da monaci greci,™ tuttavia, allo
stato attuale degli studi non ci & possibile essere ceni di
un utilizzo pratico delle doppie ore nel nord dell’Europs
durante i secoli VII / VIII. Sembrerebbe piuttosto una
mera questione di computo.

I motlti orologi solari monastici esapartiti giunti fino a noi
sono, in effetti, i| fnto di una rinascita cuturale avvenuta
qualche secolo pii tardi, probabilmente alla scuola di
Chartre.

11 Computus di Philippe de Thaen

Come ho appema scritto, le doppie ore sembrano
riapparire d’un tratto nel XX secolo, forse com k
riscoperta dei testi scientifici ellenisuci e arabi, non pil,
pero, come unita equinoziali, ma come tempi variabili del

1 G. Bilfinger, 'Dic Babilonische Doppelsimde’, Programm des
Eberhard-Ludwigs-Gymnasiums in Stuntgart, Stuttgart, (1888).
Bilfinger cita al riguardo molti noti autori dei primi tre secoli
della nostra era. [1 postro interesse qui, perd, € essenzialmente il
medicevo europeo ¢ non riticmiamo necessario soffermarci
troppo su di ¢ssi per non allontanarci oppo dal nostro scopo.

* Sono ben cosciente di usare Patiributo ‘scientifico’ in
disaccordo con il suo significato odicerno, tuttavia non esiste
altro termine per definire tali opere medievali, componimenti
che comunque tendono verso un’elevazione del sapere umano.
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giorno artificiale. Le Ore dell'Ufficio Divino, comunque,
si adattarono volentieri a questa anomala divisione perché
ormai i tempi delle funzioni erano cambiati ed i vecchi
orologi non sempre rispecchiavano gli intenti della
Chiesa.

Quello che mi ha spinto ad indagare ancora sulle sei ore
del giorno & stata la lettura di un brano dell’opera di
Philippe di Thaon. La posizione delle ore canoniche
all'interno di una divisione esapartitz del giorno, &
perfetamente evidenziata nel suo trattato poetico di
computo ecclesiastico scritto negli anni fra il 1113 e il
1119 In quelle rime Philippe descrive I'uso popolare,
nonché religioso, di raggruppare le dodici frazioni
temporali del giomo luminoso in sei gruppi di due ore
ciascuna. Riporto qui di seguito il testo originate dei vessi
in antico idioma francese:

Nepurquamt par demures,
Que nus apelum 'hures’,
En est divisiun

Par itele raisun,

Char prime apelent le une,
Tierce, midi e nune,

La quinte, rermmtee,

E la siste, vespree.

Encore entre chascune

En i lnissent il une,

Co est pur le curter

E pur tost remembrer.
Mais ki dreit volt numbrer,
Duze en i pot truver;

En ordre lur curs

Tenent tuz a estrus *

1l testo di Philippe ¢ particolarmente chiaro,’ ed & una
delle migliori testimonianze in merito. Come si & visto,
lautore divide la giorpata in sei parti chiamate
comunemente ore (hures) ovvero soste (demures).® La
demure iniziale si chiama di Prima' (Prime), la seconda,
‘Terza' (Tierce), 1a terza, ‘mezzogiomo' (imidy), la quarta,
nona' (mure), la quinta, 'risalita’, ovverc ‘risveglio’
(remuntee), e la sesta, 'vespri' (vespree). Si tratta
certamente di un metodo misto di determinazione oraria,

* tradizione: Allo stesso modo le Demures / Che noi chiamiamo
‘ore’, / Sono divise / In questa maniera, / Cioé che la numero
mo si chiama ‘Prima’, / [Seguono} “‘Terza’, ‘mezzogiomo’ e
‘Nona® / La quinta, ‘risalita’ / E la sesta, “Vespri’. / Ancora,
entro ciascuna [lunghezza) / Se ne tralascia un’alira. / Si fa cost,
perd, solo per coutarle / E ricordarie pidt facilmente. / Ma chi
desiderasse mumerarle nel giusto ordime, / Sappia che in realta
sono dodici; / E in ordine al loro corso regolare / Si battono
ciclicamente.

* Non sembra sia lo stesso per: W. Rothwell, The hours of the
day in Medieval Frencl!, French Studies 13, 240-51, (1959).

¢ Demurée, qui prende il significato di “sosta”, “lasso di tempo™,
quindi, le Demures sono semplici periodi temporali,
pressappoco come i Tides anglosassoni.
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un po' ecclesiastica € un po' popolare, non certo di ore
esclusivamente canoniche dato che l'ora di remuntee non
€ un tempo di preghiera. Le sei demures a cui Philippe fa
riferimento sono uguali fra loro, composte di due ore
temporali ciascuna. Lo conferma il passo: 'Encore entre
chascune / En i laissent il une', cioé, all'interno di ogni
settore si tralascia una ora. Philippe, perd, ammette che
questo era solo un metedo pratico per ricordare con
maggiore facilita i vari momenti del giomno ((o est pur le
cunter / E pur tost remembrer), perché, come egli scrive,
il giusto numero delle ore era indiscutibilmente dodici
(Mais ki dreit volt mmmbrer, / Duze en i pot truver).

Non ¢ facile capire se i nomi delle sei ore citate da
Philippe di Thaon si riferiscano alle eventuali linee
dell'orologio solare, ma se cosi fosse, a quali di queste si
fa riferimento? Sembrerebbe pih verosimile I’allusione
all'intera ora, cioé a tutto lo spazio intercorrente fra una
linea oraria ed un'altra. Ma quale delle due linee da,
secondo Philippe, il nome all'ora?

In Italia, Dante Alighieri e Francesco Da Buti, di cui

Divisione Oraria
Firenze sec. Xl

Sudna Nona

Fig 1: Schema della divisione del tempo secondo
Dante Alighieri. Firenze, Italia, sec. XIIT

PAN )

scriveremo pit avanti, chiamavano le varie parti del
giorao - non importa di quante ore temporali esse fossero
composte - talvolta con il nome della prima, o dell'ultima
ora temporale che le componeva. Ma piu frequentemente,
esse prendevano il nome dalla funzione religiosa che si
celebrava all'inizio o alla fine di quelle parti. Per Dante,
ad esempio, il nome delle quattro sezioni del giomo aveva
origine dalle ore temporali finali. Infatti, la prima parte si
chiama terza, la seconda sesta, la terza nona e la quarta
vespro. Le quattro parti del giorno spesso si dividevano a
metd formando gli otto spicchi che si possono vedere in
molti orologi solari medievali. Le meta dei quatiro
momenti principali del giorno (Terza, Sesta, Nona e
Verpro) si chiamavano, data la loro posizione, mezza
terza, mezza nona, mezzo vespro (fig. 1). ™ Francesco
Da Buti, al! contraro, utilizzd un metodo solo
apparentemente piu complicato di quello dantesco - forse
pi laico - dividendo il giorno in sei parti uguali e



X° Seminario Nazionale di Gnomonica

OROLOGI SOLARI MEDIEVALI ESAPARTITI

considerando solo il momento finale di queste: istante in
cui verosimilmente si recitava 1'Ufficio divino.

Ma Philippe di Thaon quali momenti utilizza? A giudicare
dai nomi che egli attribuisce alle sei ore si potrebbe dire
che il momento temporale che da il nome all'inero settore
orario sia contenuto al suo imternce, molto probabilmente
entro la sua prima meta (fig. 2).

Divisione Oraria di
Philippe de Thaon, sec. Xl

Fig2: Schema della divisione del tempo seconde
Philivoe di Thaon. Francia. sec. XII

L'ora di remontée o remontiére, altrimenti detta del
ravaler o di relevée, che I'autore colloca dopo Nona, era
I'ora pomeridiana del risveglio dal breve sonno del dopo-
pasto, ovvero la fine del riposo meridiano dei lavoratori.
Questo istante si trovava esattamente fra la basse nonne e
il vespre, ed era anche chiamato haut vespre ™"

Ancora una volta, come ho avuto modo di esporre anche
in altre occasioni,™ il tempo immediatamente successivo
la recita della 'Nona' si conferma l'ora del pasto
meridiano, e se seguiamo la meticolosa ricerca condotta
da Gustav Bilfinger sulluso popolare medievale di
nominare le ore del giorno, non abbiamo dubbi nel
collocare il tempo di remuntee sulla linea terminale
dell'ottava ora; cioé la quinta linea (la prima dopo la
meridiana) di un orologio solare mexlievale esapartito.™
In un orologio solare monastico, o medievale, questa
linea segnava con precisione "ora in cui terminava,
durante i mesi estivi, il periodo di riposo che iniziava
subito dopo mezzogiomo, come espressamente
dichiarato nel libro delle consuetudini Cistercensi.”

Le ore temporali ed i Segni zodiacali

Che ci fosse stata una forte relazione fra il movimento
dell'eclittica e le ore temporalt & ormai chiaro, ed esposto
esplicitamente da numerosi scrittori. Particolarmente
importante & Otio Neugebaver ner suoi studi
sull’astronomia antica. Come egli ben spiega in diversi
suoi scritti, le ore temporali ebbero quasi certamente

? Consuetudines, LXXXIIL: “Quod si dies jejunii fuerit, omnibus
ordine praedicto celebratis, post sextam laicis fratribus
prauntibus intranfes dormitorium pausent in lectis suis usque
ad horam octavam.”

&
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origine in Egitto attorno al secolo XV a.C. 1 loro numero
¢ la loro natura era regolata da alcune costellazioni ovvero
asterismi, chiamate decani. Questi gruppi di stelle cosi
impontanti per ghi egizi erano situati sulla fascia oggi detta
zodiacale e sorgevano regolarmente ogni ora. ™

II passaggio fia i decani ed i segni zodiacali deve essere
avvenuto in epoca ellenistica, quando, cioé, alcuni gruppi
di stelle che giacevano sulla fascia delf’eclittica vennero
idealmente gemellati a figure zoomorfe.

Beda, nel secolo VIII, sebbene in modo molto velato, &
uno dei primi scrittori medievali a lasciarcene umna
testimonianza. Un'ora, egli scrive nel suo De temporum
ratione,™ ¢ divisa in quindic: 'Parti'. La 'Parte', dice Beda,
prende il proprio nome dalla particolare ripartizione del
cerchio zodiacale (Parites a partitione circuli zodiaci). Un
segno zodiacale & compreso entro trenta parti, ovvero due
ore equinoziali, perci® la sua metd € pari ad un ora; tanto
quanto serve perché mezzo Segno ascenda sull'orizzonte o
discenda sotto di esso. Questo € almeno quanto afferma
Byrhtferth di Ramsey, glossatore attomo al 1000
dell’opera di Beda. E sempre Beda associz le diverse
lungherze dei giomi, e delle nott, con il quotidiano
sorgere di sei segni zodiacali sull'orizzonte.

Sicuramente decisivo é un passo del suo De temporum
razione. i computisti criticati dal monaco di Jarow, a
proposito del loro modo di definire la lunghezza
dell’anno, altri non sono che coloro che praticano
Iastrologia, i mathematicos. Costoro, dice Beda, per
preparare i loro oroscopi erano assai rpeticolosi nel
rilevare, sia le ore, sia le loro frazioni. Partendo dallo
zodiaco, suddiviso in dodici Segni, essi dividevano ogni
segno in trenta parti e ogni parte — equivalente allo spazio
percorso dal sole in un intero gforno - conteneva dodici
punti, € poi i momenti, ecc. Questo passo di Beda non ha
paralleli neppure nella sua stessa opera. In altri termini
ogni punto della fascia equinoziale equivarrebbe, per gl
astrologi, a due ore. Sarebbero queste le ‘misteriose’ ore
naturali di cut molti autori scrissero, ed é comprensibile
che il nostro mon me parli con molta voglia in quanto
disprezza apertamente le credenze dell’astrologia
divinatoria ™

Al riferimenti alla relazione fra le ore del giomo e lo
zodiaco si trovano anche in Onorio d'Autun (Unum ergo
quodque sigrum per duas horas oritur, per duas occidit).
Tutto ¢io, perd, non & ancora sufficiente a farci
intravedere una specifica relazione fra il movimento
dell'eclittica e la divisione delle ore temporali. Guglielmo
di Conches, nel suo famoso trattato Dragmaticon
Philosophiae, sembra confermare quel che abbiamo
appena ipotizzato.™ 1l suo modo di definire il concetto di
‘ora’ & cosi convincente che Vincenzo di Beauvais (1190 -
1264), nonostaute le ben conosciute descrizioni di autori
importanti, quali Isidoro ¢ Beda, contrariamente ad ahtri
suoi contemporanei, si avvale proprio della Philosophice
di Guglielmo per scrivere i capitoli: 'De partibus temporis
et proportio de momentis et horis' e 'De distinctione

3






X° Seminario ﬁazionale di Gnomonica

OROLOGI SOLARI MEDIEVALI ESAPARTITI

Una prima idea del suo modo di dividere il giomo
(metodo certamente usato in territorio pisano nel secolo
XIV) la possiamo leggere in questo breve passaggio:

«In questi cinque ternari Io nostro autore descrive
lo tempo, e manifesta 'accidente che li avvenne, dicendo:
Quamto; cioe, spazio, tra ultimar; cioeé, tra il finire,
dell’ora terza; che ‘I Sole é moniato suso dall’orizonte in
alto fino al punto dove si dice Tersa (Terza), perché ¢ la
tersa parte de lo spazio che ¢ dall'orizonte in fine al piit
alto luogo che monti lo sole, che ¢ mezzo di’ »

Cid vuol chiaramente dire, che dall’alba al mezzogiorno,
secondo I’uso conosciuto da Francesco da Buti, ci sono
solo tre spazi ovvero ore.

E, questa, una strana etimologia della terza ora canonica,
in altre parole egli ci dice che la Terza si chiama cosi non
perché sia la terza ora del giorno, ma perché segue una
strana e sconoscivta numerazione che il nostro autore
intende spiegare con questo passaggio:

«Er a wolere guesio, dobbiamo sapere che lo
nostro emiperio ¢ diviso in sei parti eguali,
incominciando da 1'orizonte orientale e finendo a
l'orizonte occidentale si, che montando lo Sole la prima
parte, fa Tersa; la seconda, la seconda Sesta; la tersa
Nona e siamo ol mezzo; poi incomincia a discendere, ¢
sceso la prima parte, fa mezzo vespro; la seconda fa
Vespro; e la tersa, sera; e chiamasi Tersa perché
l'emisperio é distinto in parti 6 uguali; e cosi Ualtro
ancora; ¢ farmo 12.»

Quindi, sei ore il giorno ed altrettante 1a notte. Ed ecco il
loro legame con lo zodiaco:

«Je quali (12 parti) segner¢ per mumeri ternari
infine a 36, ... imperd che 12 Segni sono, che 6 nascono lo
die 6 la notte...» (fig. 4).°

Divisione Oraria Secondo

Fig.4: Schema della divisione del tempo, secondo
Francesco di Bartolo Da Buti, Pisa, Italia, sec.
XIv.

® Dg notare come questa divisione lemaria delle sei ore sia
molto simile all’antica divisione egizia dei decani.
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L’autore non ci rivela quali siano le sue fonti, né quale sia
’origine del suo tipo di computo, forse neppure lui lo sa,
ma dalle sue parole si nota facilmeme [I'influenza della
scuola francese e linsegnamento di Guglielmo di
Conches. Sicuramente gueste nozioni furono filtrate
dall’uso italiano ¢ si relazionarono maggiormente con le
ore canoniche. Probabilmente questo fu uno degli ultimi
sisterni ecclesiastici di misura del tempo utilizzati prima
della definitiva estinzione delle ore temporali. Il vecchio
orologio solare de! Ponte Vecchio a Firenze, per esempio,
€ una delle migliosi prove giunte fino a noi della naturale
coesistenza fra vari sistemi orari medievali in Italia, in
un’unica citt3 (fig. 5).

Orologio solare del ‘Ponte
Vecchio’, Firenze, Italia, ¢. Xl

Fig.5: Restituzione grafica dell’orologio solare del
Ponte Vecchio a Firenze, Italia, sec. XIII. Su questo
orologio sono ben visibili tre sistemi orari medievali
allo stesso terpo: le quattro ore mostrate dai raggi
della ruota, le sei ore mostrate da piccole semisfere in
rilievo sul bordo esterno, e le dodici ore sulle linee
radiali incise sul cerchio esterno.

Conclusione

Allo stato delle cose ¢ diffictle poter trarre conchusioni
indiscutibili su questo soggetto, in realta tutto quelto che
sappiamo con certezza & che le doppie ore sono di origine
molto antica, che sono collegate al movimento
dell’eclittica, che furopo utilizzate nel mondo greco-
romano soprattutto 2 fini astrologigi, che nel medioevo
erano ancora utilizzate con gh stessi fini, ¢ che fiurono
usate dalla chiesa a scopi liturgici. Non sappiamo se nel
medioevo coloro che usavano una simile divisione fossero
coscienti della sua origine, non sappiamc peppure con
precisione come giunse in occidente la divisione
esapartita degli orologi, forse non era mal stata
dimenticata, o forse fu reintrodotta da qualche autore
arabo o greco-bizantino. Come si vede i ‘buchi neri” sono
ancora molti, tuttavia vorrei temtare almeno quakche
semplice ipotesi.

&9
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1 rinnovamento del pensiero scientifico e filosofico delle
scuole tedesche e francesi, soprattutto quella chartriana, ci
sembra aver permesso il lento abbandono dell'antica
divisione quadripartita romana ¢ la formulazione di altre
ipotesi sulla divisione del giorno, sia naturale
(ventiquattro  ore), sia artificiale (dodici ore).
L'introduzione dei nuovi testi arabi nell'Europa cristiana
sprond le menti det secoli XII e XI1I alla rilettura dei testi
scientifici greci, molti dei quali sconosciuti prima di
allora. La diffusione di nuovi strumenti scientifici, come
l'astrolabic ed il quadrante, stimolé sempre pil ad una
verifica delle varie teorie astronomiche ¢ astrologiche. Da
tutte queste inpovazioni sembra rinascere FPuso delle
doppie ore.

La relazione delle ore del giorno con le costellazioni, al di
la di una logica meccanica celeste, era gid molto sentita
dai Padri della chiesa anche per stabilire i tempi di
preghiera. Nel secolo VI, per esempio, Gregorio vescovo
di Tour consiglid l'osservazione delle stelle per conoscere
la giusta ora del Servizio notturno™™ (altrettanto
conosciuto &, il carme pacifichiano sul Horologium
Nocturnum; versi talmente noti da essere copiati in meolti
manoscritti), e piccoli manuali, per lo pin fogli
promemoria, destinati ai monaci e ai sacrestani preposti
alla chiamata notturna dei confratelli, venivano redatti
sicuramente in molti monasteri.™

In conclusione potremmo dire che le sei ore del giomo
provenienti dall'antichita, siano rinate, dopo tanti secoli
negli ambienti colti e scientifici delle grandi scuole
medievali e adattate all'uso di allora. Ma se¢i erano anche
le ore canoniche diurne, e queste spesso non coincidevano
pili con le vecchie posiziont della terza, sesta e nona ora
temporaria antica. La semplicita della costruzione degli
orologi solari medievali murali, portd 1 monaci di quel
tempo ad utilizzare it modello grafico di base formato da
sei linee inscritte in un semicerchio ed equidistanti fra
loro. Erz, oltre tutto, molto pid semplice ¢ diretto
suddividere un quadrante in tre settori anziché due. Alle
comunita religiose che vivevano nei piccoli monasteri di
campagna non importava la ‘scientificita’ dell'oggetto
quanto la sua praticitd. L'anticipazione della recita defle
ore canoniche, che nel secolo XII era gid molto radicata in
Europa, rendeva impreciso il rilevamento del giusto
tempo di preghiera sugli antichi orologi quadripartiti e
impratico su quelli a dodici settori. Raggruppando,
invece, le ore temporali a due alla volta, si rendeva
estremamente piG facile ricordarte (ce lo ha confermato
Philippe di Thaon), si aggiungeva precisione agli orologi
divisi in quattro settori ¢ si semplificavane quelli con
dodici. La divisione in sei parti fii, percid, una
innovazione subito ben accolta e lo dimostra la grande
quantiti di orologi solari di quel tipo che dalla Francia si
sparserc poi verso le nazioni vicine, soprattutto quelle
connesse dalle grandi vie di pellegrinaggio.
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LA “MERIDIANA DEL PARCO” A BARI
Francesco AZZARITA

Estratto:
Il relatore illustra il progetto di questa Meridiana monumentale collocata nel Parco di Largo due
Giugno a Bari, le particolarita progettuali, costruttive e furnzionali.

“Adesso ¢ mezzogiorno: e cosi il Sole ha collaudato il mio orologio da polso” esclamo uno dei
presenti nel vedere il segnale di luce attraversare la curva del tempo su questa Meridiana che segna
esclusivamente il mezzogiomo a tempo medio dell’Europa Centrale.

La costruzione di questa meridiana in un parco pubblico fu proposta all’amministrazione comunale
di Bari dalI’A B.A. - Associazione Barese Astrofili allo scopo di offrire ai cittadini uno spunto di
riflessione sul significato del tempo e sui rapporti tra i corpi celesti ai quali siamo legati: la terra ed
il sole.

La progettazione

La progettazione di massima ed i calcoli attuativi furono eseguiti dall’Ing Antonio Rini — ben noto
agli gnomonisti italiani — e dal relatore allo scopo di costruire uno strumento di facile lettura,
collegabile alle costellazioni in cui il sole transita, ma nello stesso tempo diverso da un ordinario
orologio solare.

Si decise di optare per una meridiana, non orologio, che segnasse solo il tempo medio e che fosse
collegata alle ore dodici dei comuni orologi da polso, ma anche adatta agli spazi aperti di un grande
parco, quindi monumentale e per di piu in pietra locale di Trani.

Una mendiana pura al solo tempo medio ¢ abbastanza rara; infatti ce ne sono molte di meridiane a
tempo medio, ma tnserite in orologi solari fra altre ore a tempo medio o a tempo vero. E ci sono
anche meridiane pure, ma a tempo solare vero € non a tempe medio: un esempio famoso € quella di
piazza Montecitorio a Roma che segna il mezzogiorno vero col fascio si luce che passa attraverso
la fenditura nella sfera sull’obelisco

La progettazione doveva altresi tenere conto delle esigenze dello scultore al quale sarebbe stata
affidata la concreta realizzazione; egli avrebbe trovato ordinario il lavoro di scultura delle figure
zodiacali, ma certamente avrebbe avuto bisogno di un supporto nel tracciare accuratamente la curva
allungata “ad otto” e nel posizionare correttamente nella terra 1 blocchi di pietra che compongono
I’insieme detl’ opera. ’

Si decise di strutturare Popera nell’insieme di due monoliti asimmetrici, allineati nel piano del
meridiano, e collegati tra loro da un piano di base orizzontale a livello di terra.

Ii monolito piu alto € quello anteriore, cioé rivolto al sole, misura 3,75 metri di altezza e porta
incisa in atto una fenditura larga 2,7 cm ed alta 12 cm.

Attraverso tale fenditura passa un raggio di luce che, a mezzogiomo T.M.E.C., colpisce la faccia
anteriore del secondo monolito — che misura 3,60 metri di altezza - sulla cui superficie (rivolta a
sud) ¢ scolpita la curva “ad otto™ che costituisce il piano di lettura.

Fu necessario definire, in anticipo per lo scultore, }'insieme di punti che compongono detta curva; a
cio si giunse col sistema delle coordinate verticali ed orizzontali a partire rispettivamente dal livello
di terra, ctoé dalla linea di affioramento del monolito dal terreno, ¢ da una linea verticale
meridiana, e quindi segnando i punti a sinistra o a destra della medesima, secondo il caso.

Ha
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Venne cosi disegnata su carta, in grandezza reale, una sagoma della curva ad otto; ad intervatli
regolari detta linea venne marcata con fori da 4 mm mediante apposita fustellatura di modo che
Iartista, poggiando il foglio sulla facciata a sud del secondo monolito, potesse poi segnare dei punti
attraversi i fori fustellati e riportare cosi la sagoma della curva, per poi scolpirla (FIG.1).

La predisposizione all’impianto

Per poter posizionare correttamente [ monoliti si dovettero tracciare sugli stessi (¢ poi cancellare)
delle linee di riferimento e precisamente:

- sul monolito anteriore (pit alto) una linea verticale dalla fenditura in alto sino alla base che
scorresse in modo parallelo allo spigolo verticale. Fu necessario altresi segnare la linea di
affioramento del monolito dal terreno in quanto entrambi i corpi di pietra vennero poi interrati ed
affogati nel calcestruzzo (FIG.2).

-sul monolito posteriore {quello portante la superficie ricevente del quadrante) una analoga linea
verticaie, cioé il mezzogiomo vero solare o T.V.S.L., prolungata anch’essa sino alla linea di
affioramento dal terreno (FIG.3).
1 due monoliti cosi segnati andavano impiantati nel terreno e bloccati nel calcestruzzo in modo da
essere allineati nel piano del meridiano, passante attraverso le rispettive linee verticali riportate.

I1 procedimento preliminare di impianto

I ptano di impianto det monoliti fu sistemato con }’asse orientato per nord-sud in via approssimata
(FIG.4).

Su questo piano di impianto reso perfettamente orizzontale, nel lato a sud, venne segnato ,
esattamente alla meta, un punto nel quale venne collocato uno stilo verticale di 100 cm di altezza;
quindi col metodo dei cerchi concentrici furono segnati, sulle due circonferenze, 1 punti in cui
I’ombra della punta dello stilo andava a segnare ore simmetriche antimeridiane e pomeridiane
(FIG.5).

Venne tracciata la bisettrice di quest’ultimo angolo: cioé linea nord.sud (FIG. 6) tra i siti di
alloggiamento dei due monolitt e, precisamente, dal punto medio dell’uno al punto medio dell’altro
(F1G.7)

I siti di alloggiamento furono scavati pitt ampi dei monoliti, in modo da consentire la regolazione
necessaria.

L’impianto della meridiana
Preliminarmente tra t due monoliti venne posizionato il ptano di calpestio e verificato come

perfettamente onzzontale, in modo da poter effettuare un corretto trasporto della linea nord- sud, di
cui abbiamo detto avanti (FIG. 8
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.

L’impianto vero e propri¢ venne effettuato calando il monolito anteriore (quello con la fenditura)
nel suo alloggiamento in modo da far coincidere la linea segnata di verticalitd con la testa della
linea nord sud segnata sul piano di calpestio; quindi, verificata accuratamente la verticalita del

monolito nonché il paralielismo delle sue facce laterali con la linea nord-sud, il monolito venne
definitivamente fissato sino alla linea di affioramento (FIG.9).

Analogamente il monolito posteriore venne calato nel suo alioggiamento facendo coincidere la
linea verticale con la testa della linea sud-nord segnata sul piano di calpestio, sino all’affioramento.
Quindi , verificata la verticalita del monolitc ¢ la sua ortogonalita sispetto al meonclhito anteriore.
nonché la prefissata distanza tra i due monoliti, che doveva essere di 1.100 mm. (FIG.10),anche il
secondo monolito venne fissato

La lettura della meridiana

La mernidiana indica il mezzogiorno a tempo medio dell 'Europa centrale quando il segnale di luce
proiettato dalla fenditura posta alla sommita del monolito anteriore, scorre sulla faccia a sud del
secondo monolito, attraversando il bordo della curva allungata, a forma di otto.

Poiché questo segnale di luce scorre orizzontalmente, nel breve periodo intomo al mezzodi,
attraversa, uno dopo 1’altro, entrambi 1 bordi della linea curva. Occorre percid ogni volta stabilire su
quale bordo, di sinistra o di destra, si debba leggere il mezzogiorno attuale (FIG.11).

A tal fine bisogna innanzi tutto individuare, approssimativamente, la data in corso cercandola lungo
la curva ad otto seguendo 1 segni zodiacali. E™ noto a tutti che oggi molti ricordano, meglio delle
date, 1 segni zodiacali.

Fatto ¢10 occorre attendere che il segnale di luce attraversi quel bordo della curva: in quel momento
sono le ore dodici sul nostro orotogio da polso, se ben regolato.

La merndiana ¢ ammicchita, come abbiamo visto, con i segni zodiacali, opera dell artista Antonio
Paradiso che ha scolpito I’intero complesso, e con un motto: “Solis, Scientiae et artis opus”

Un pannello con tabella spiega al pubblico il funzionamento della meridiana ed in particolare come
leggere il mezzodi, '

Qualcuno racconta che il 16 aprile 1988, giorno dell’inaugurazione, il gruppo dei presenti, alcuni
dei quali tutt’altro che profani, ebbe una sgradita sorpresa: quando gli orologi da polso indicavano
te 12, I'ombra della fenditura, ed il segnale di luce, erano ben lontan dalla posizione prevista ed
attesa. Nessuno di loro aveva pensato che, essendo aprile, era in vigore I'ora legale estiva; dovettero
cosi attendere pazientemente le ore 13 legali.... ... ¢ il fenomeno si verifico puntuaimente.

NOTA (Zuccala)

Osservando le immagini e la stessa meridiana si potrebbe cadere in un errore e cioé riconoscere,
come linea del mezzogiomo al TVSL, la scanalatura verticale che ¢ scolpita sopra e sotto, ed in
corrispondenza del punto medio detla doppia curva del tempo.

Tale scanalatura € stata invece segnata dallo scultore per mero errore 0, probabilmente, solo al fine
di posizionare bene la linea curva.

La linea verticale del mezzogiomo al TVSL non ¢ segnata sulla meridiana, ma la sua ubicazione €
indicata da due segni “+” sul lato sinistro guardando la curva, in alto ed in basso.

Ed infatii, tracciando la congiungente (verticale) tra quei punti indicati, si disegna la linea del
mezzogiorno al TVSL di Bari che, pertanto, non passa per il punto medio della curva, ma la
interseca nelle date del 10 gennaio ¢ det 21 marzo quando a Bar 'equazione del tempe ¢ pan a
zero.
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OROLOGI SOLARI A DIFFRAZIONE
MARIO CATAMO - CESARE LUCARINI

ESTRATTO

Gli autori hanno individuato le relazioni che intercorrono tra il movimento della riga di diffrazione della luce
solare prodotta da un Compact Disc convenientemente graduato, orientato ed osservato e tre coordinate
astronomiche del sole, azimut, angolo orario e altezza; hanno utilizzato tali relazioni per costruire, senza
ghomone e Su un supporto del tutto nuove in gnomonica, diversi lipi di orologi solari.

E ' espertenza comune che la superficie di un Compact Disc colpita da una sorgente luminosa presenta zone di
luce iridescenti che passano per il centro del dischetto. Se la sorgente luminosa non & molto vicina, la macchia di
Inuce riflessa dal CD diviene una riga sottile, disposta radialmente ¢ orientata nella direzione della sorgente. Il
fenomeno, in realta, si verifica su qualsiasi superficie su cui siano praticati solchi concentrici molto sottili ¢
vicini, e it CD sotto questo profilo rappresenta una superficie particolarmente idonea.

Questo comportamento ottico del dischetto & dovuto a fenomeni di diffrazione provocati dal "reticolo circolare di
riflessione” costituito dai "solchi" del disco, come & chiarito nella nota riportata al termine della nostra relazione
e dovuta all'apporto dell'amico Edmondo Marianeschi,

Osservando con attenzione il fenomeno abbiamo constatato che la riga "segue” il Sole (come qualsiasi altra
sorgente di luce) secondo leggi complesse. La riga infatti ruota in ogni senso a seconda di due fattori: la
posizione nello spazio della superficie riflettente rispetto alla direzione della sorgente luminosa e la posizione
dell'occhio dell'osservatore. Ci siamo allora proposti di individuare le relaziomi che intercorromo tra la
posizione (¢ 1a rotazione) della riga e le coordinate astromomiche del Sole, la sorgente luminosa pil
naturale e significativa per gli gnomonisti. La determinazione di queste relazioni e delle leggi che le regolano
avrebbe confermato (o smentito) la nostra ipotesi: la riga, legata nella sua rotazione alle coordinate
astronomiche del Sole, avrebbe indicato I'ora.

11 primo passo della nostra ricerca & stato la determinazione delle condizioni geometriche in cui la riga luminosa
di diffrazione (che per brevitd indicheremo in seguito con il termine di "riga") deve essere osservata per poterne
studiare il comportamento a fini gnomonici.

Siamo partiti dalla collocazione del disco in alcune giaciture classiche degli orologi solari piani: ¥'orizzontale,
I'equatoriale ¢ la verticale. 11 passo decisivo per procedere positivamente nella nostra ricerca é stata la scoperta
della condizione di perpendicolaritd dello sguardo rispetto al centro del CD per "fermare" la riga,
permettendole di ruotare soltanto in dipendenza del movimento del sole: per ottenere pill facilmente e con
maggiore precisione tale posizione ¢i siamo serviti di uno specchietto posto sotto il centro del disco, in modo da
ottenere un'immediata autocollimazione. Naturalmente possono essere wusati anche altri metodi di
autocollimazione.

I risultati hanno confermato pienamente l'ipotesi di partenza e li illustreremo separatamente, seguendo la
classificazione gnomonica. Abbiamo dimostrato che ¢ possibile costruirc orologi solari senza gnomone,
utilizzando il fenomeno ottico della diffrazione. Naturalmente non ci nascondiamo talune difficolta pratiche di
costruzione e di utilizzazione, peraitro presenti in tutti gli orologi solari, particolarmente in quelli portatili. I1
tempo ¢ l'esperienza suggeriranno gli adattamenti ed i perfezionamenti che potranno rivelarsi utili,

OROLOGI SOLARI A DIFFRAZIONE
- Orologio solare azimutale

Abbiamo tracciato sul dischetto una graduazione periferica di 240° gradi, divisa in due archi di 120° ciascuno; ai
fini dell'orientamento abbiamo stabilito di considerare 1a direzione Sud coincidente con 0° abbiamo quindi
collocato I'oggetto in posizione orizzontale ¢ orientata, cio¢ con la linea Nord-Sud del disco allineata con il
Meridiano locale.

Abbiamo allora constatato che quando l'occhio si colloca perpendicolarmente rispetto al centro del cerchio e ad
una distanza di 2¢ — 30 ¢m., l'osservatore percepisce chiaramente l'immagine di una riga che forma con la
direzione di 0° un angolo uguale all'Azimut del sole da Sud nell'istante deil'osservazione. Simmetricamente,
data la circolarita della superficie riflettente, la riga forma un angolo uguale con la direzione opposta.
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La riga dunque corrisponde all'intersezione del piano verticale passante per il Sole e per il centro del disco
disposto orizzontalmente, L'osservatore, peraltro, continua a percepire la direzione dell'azimut del Sole anche
se il suo occhio si sposta, purché rimanga nel piano verticale passante per il Sole e per il centro del disco.
Dunque, il disco avente le caratteristiche di un CD, se correttamente graduvato, orientato ed osservato, misura
l'azimut del sole e conseguentemente funziona esattaments come un orologio solare azimutale orizzontale a
stilo verticale fisso, essendo l'azimut graficamente trasformabile nell'ora solare vera del luogo di osservazione.
Abbiamo disegnato al computer, con un programma i Computer Aided Design, le linee orarie di un siffatto
orologio, con le scale orarie graduate secondo 12 data. Abbiamo cio¢ calcolato I'azimut del sole nelle diverse ore

del primo giorno di ogni mese e, fissati i punti ottenuti, li abbiamo uniti con una curva continua. Abbiamo
stampato il disegno su un foglio di poliestere trasparente che abbiamo ritagliato per applicarlo al dischetto (fig
1). Per il calcolo dell'azimut del sole ci siamo avvalsi della nota formula : tan Az = sen AO /( sen ¢ x cos AO —
cos ¢ x tan 8), in cui Az = Azimut del Sole, AQ = Angolo orario del Sole, ¢ = Latitudine, 5 = declinazione del
Sole.

Le linee orarie sono calcolate e disegnate per Ia latitudine di Roma e per I'ora locale vera, ma mulla vieterebbe di
eseguire i calcoli e di disegnare le linee orarie per l'ora vera del fuso o addirittura per I'ora media. L'ora & data
dal punto in cui la riga interseca la linea oraria in corrispondenza della data di osservazione. La fig. 1
mostra il CD contenente il disegno. La riga ¢ rappresentata dalla linea che attraversa radialmente il dischetto.
L'azimut rilevato in un istante del 1° aprile risulta di 44°. Simmetricamente la riga indica I'ora nel quadrante
opposto: sono le 14 poiché essa taglia il cerchio corrispondente alla data del 1° aprile nel punto di intersezione
della linca oraria delle 14. Data la particolare forma delle linee orarie non bisogna nascondersi alcune difficolta
di lettura, superabili con la pratica. Una soluzione, che agevola notevolmente la lettura dell'ora ¢ quella di
disegnare due tracciati, uno per il semestre estivo e l'altro per quello invernale, come si potrd vedere nelle
successive figure comprese nel paragrafo "strumento solare multiplo®.

60
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E doveroso avvertire che quando la declinazione solare positiva del sole & molto alta; cioé in prossimita del
solstizio d’estate, nelle ore vicine al mezzogiorno si possono avere effetti di riflessione che disturbano la lettura e
che possono essere eliminati o attutiti con idomei filtri,

- Orologio solare equatoriale

Abbiame collocato un CD, sempre previa graduazione periferica, sul piano equatoriale, inclinato cioé
sull'orizzonte di una angolo pari alla colatitudine del luogo di osservazione. Un tale piano, come & ben noto, ¢
colpito dai raggi solari sulla faccia inferiore quando la declinazione del Sole € negativa, dunque nel semestre
invernale; sulla faccia superiore quando la declinazione € positiva, dunque nel semestre estivo.

1 1
)
Q &
+14'20" ‘P
/\ Edquazione |del tempo 0
+1 3
;._5 \ ’/-\ '5’
0’ \. \ / | ]aa
N clrimINM¥c|L]aNsTo[NTY
-5 \ \ 5
-10¢ \ / 10
of— £ S W =
Orologio solafe \equatoriale ©
ATON
S
N
Lucarin

Fig. 2

Abbiamo orientate il disco nel modo descritto in precedenza ed abbiamo constatato che quando I'occhio si
colloca perpendicolarmente alla superficie del CD guardando la faccia inferiore nella stagione invernale e quella
superiore nella stagione estiva, l'osservatore percepisce chiaramente l'immagine di una riga che forma con la
direzione di 0° un angolo pari all'angolo orario del Sole da Sud nell'istante dell'osservazione, immediatamente
leggibile in ora grazie all'apposita graduazione. La collimazione & ottenuta come nel caso precedente.

Lariga corrisponde allintersezione del piano orario del Sole passante per il centro del CD con il piano
contenente il disco disposto in posizione equatoriale (fig. 2).

L'orologio rappresentato nella figura sta segnando 1'ora locale vera delle 10h 40m.

Dunque, un disco avente le caratteristiche di un CD, quando € colpito dalia luce solare funziona esattamente, se
correttamente graduato, inclinato, orientato ed osservato, come un orologio solare equatoriale e I'angolo orario
che misura & immediatamente trasformabile nell'ora solare vera del luogo di osservazione, I disegno delle linee

€1
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oraric, come per tutti gli orologi equatoriali & particolarmente facile, poiché esse sono-costituite dai raggi del
cerchio intervallati da angoli di 15° l'uno dall'altro. E inutile dire che come tutti gli orologi equatorial, il
nostro orologio solare & universale; la superficie a forma di disco facilita le rotazioni per la la correzione-
fuso e per la correzione dell'equazione del tempo, come si potra meglio vedere nel successivo paragrafo dal
titolo "strumentc solare multiplo”.

Sul piano pratico abbiamo potuto evitare le difficolta di lettura sulla faccia inferiore utilizzando CD parzialmente
trasparenti come sono i dischi vergini su cui non é stata applicata I'etichetta su una delle due facce. Si tratta di un
risultato particolarmente rilevante, perché implica la possibilita di leggere I'ora su un orologio solare equatoriale
osservando sempre e solo la faccia superiore, sulla quale & visibile, per trasparenza, il raggio che segna l'ora
nellz stagione a declinazione solare negativa. ' '

- Orologio solare d'altezza

Abbiamo infine collocato il disco, sempre previa graduazione periferica ¢ utilizzazione del consueto specchio per
I'autocollimazions, nel piano verticale contenente il Sole. Sempre sotto la condizione che l'occhio sia in
posizione perpendicolare rispetto al centro del disco, la posizione della riga vista dall'osservatore indica I'altezza
del sole nell'istante defl'osservazione.

Dungque il disco avente le caratteristiche del CD, se opportunamente graduato ed orientato, si comporta come un
orologio solare d'altezza, essendo questa graficamente trasformabile nell'ora solare vera del luogo di
osservazione. Abbiamo disegnato le linee orarie di un siffatto orologio, con le scale orarie graduate secondo la
data e seguendo lo stesso procedimento usato per l'orologio solare azimutale. Abbiamo cio¢ calcolato l'altezza
del sole nelle diverse ore del primo giomno di ogni mese e, fissati i punti ottenuti, li abbiamo uniti con una curva
continua. Per il calcolo dell'altezza del sole ci siamo avvalsi delle formula, anche essa ben nota: sen h = sen 5 x
sen ¢ + cos 3 x ¢os ¢ x cos AD. Le linee orarie del disegno qui presentato sono calcolate per la  latitndine di
Roma e per 'ora locale vera, ma nulla vieterebbe, come gia rilevato per l'orologio solare azimutale, di disegnare
le lince orarie per l'ora vera del fuso e addirittura per l'ora media. L'ora & data dal punto in cui la riga
interseca la linea oraria in corrispondenza della data di osservazione.

E interessante sottolineare che l'orologio di altezza descritto & portatile ed autoorientante. Per leggere l'ora &
sufficiente sespendere il CD verticalmente, ruotarlo fino a portare il disco nel piano del Sole e infine guardarlo
perpendicolarmente nel centro (fig. 3). Nella figura la riga indica un'altezza del sole di 47° in un istante del 1°
giugno; simmetricamente la riga segna 1'ora nel quadrante oppaosto: sono le 9.

E giusto rilevare che questo orologio presenta alcuni inconvenienti comuni agli altri orologi solari appartenenti
alla tipologia degli orologi d'altezza. In particolare ¢ critica la lettura dell'ora a cavallo di mezzogiorno, tra le 11
¢ le 13. Come per l'orologio azimutale le difficoltd di lettura sono accentuate dalla particolare forma che
assumono le linee orarie. Anche in questo caso, tuttavia, il disegno di due tracciati, uno per il semestre estivo e
I'altro per il semestre invernale, rende la lettura dell'ora molto pii facile.

)
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- Strumento solare multiplo

Un'efficace sintesi delle riuscite esperienze realizzate sine a questo punto ¢ contenuta nelle figure 4 ¢ 5

Esse si riferiscono ad uno strumento solare su Compact Disc in cui un unico apparecchio pudé fungere da
misuratore di azimut, di angolo orario e di altezza del sole e, conseguentemente, da orologio solare delle
tre tipologie. Per non appesantire il disegno abbiamo tracciato, ferme restando le tre misurazioni di coordinate,
le linee orarie defl'orologio azimutale ¢ di quello equatoriale, tralasciando le linee orarie dell’orologio di altezza.
In questo disegno abbiamo adottato, per 1a misura azimutale dell'ora, il tracciato semestrale (figura 4 ) e non
annuale. 1 tracciato "semestrale” delie linee orarie consente di eliminare il "gomito" estivo, facilitando molto la
lettura, anche se comporta 'utilizzazione di due dischi, intercambiabili. Lo strumento (fig.5) ¢ realizzato in
ottone, brunito per eliminare i riflessi luminosi che, se presenti, possono creare aitre righe di diffrazione che
disturbano Ia lettura. I disco pud ruotare intorno ad un asse orizzontale per assumere l'inclinazione
equatoriale corrispondente a qualsivoglia latitudine, con Fausilio di un quadrante graduato; pué altresi
ruotare intorno ad un asse perpendicolare al quadro, ai fini della correzione della differenza in
longitudine ¢ dell'equazione del tempo.
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Riportiamo per brevitd, nella figura 4, il tracciato relativo ad un solo semestre, dal quale appare evidente l'assai
maggiore faciliti di lettura, rispetto al tracciato annuale.
Desideriamo attirare in modo particolare I'atienzione su questo strumento, per la molteplicith di funzioni che
svolge e per la sua versatilitd: misura tre coordinate astronomiche del sole, ne trasforma in ora due di esse, &
universale quando il disco & collocato in posizione equatoriale ¢ consente agevolmente la correzione dell'ora per
la differenza in longitudine e per l'equazione del tempo.

La pagina successiva contiene la fotografia dello strumento muitiplo che & oggetto di descrizione in questo
paragrafo.
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- Orologio solare orizzontale di Qughtred

Un suggerimento molto interessante ¢i & pervenuto da Alessandro Gunella, il quale ci ha proposto di applicare le
nostre innovazioni all'crologio solare orizzontale di Oughtred. Abbiamo disegnato quest'orologio proiettando
stereograficamente le linee di declinazione e le linee orarie su una superficie circolare ed abbiamo costruito
anche l'orologio solare orizzontale di Oughtred senza gnomone (fig. 6). Abbiamo rispettato in questo caso la
tradizione, utilizzando 1a scala delle declinazioni in luogo di quella delle date.

SuyobD

DOrologio solare di Dughtred

A TION
19 S A
Ora iocole vero - ROM A - 42° N
18 6
15 7
16 Suum
1
1413
\\
LT

Fig. 6

- Ulteriore potenzialita di applicazione del CD in campo gnomonico

La presente descrizione non esaurisce le potenzialit di applicazione del CD in campo gnomonico. E possibile,
per esempio realizzare orologi solari italici e babilonici; con opportuna costruzione, sulla quale non ci
soffermiamo per brevita, il CD in posizione orizzontale consente di misurare la declinazione di un muro. E
possibile ancora, con un'idonea costruzione, realizzare una bussola solare, immune dalle perturbazioni di masse
metalliche vicine ¢ della declinazione magnetica.

Autorevoli amici gnomonisti ci hanno fornito, nel corse del nostro lavoro, un' utile e gradita collaborazione.
Gianni Ferrari é stato prodigo di consigli e di programmi, e ci ha suggerifo cammini ancora inesplorati, come
quello - per fare solo qualche esempio che da un'idea del campo di applicazione delle nostre osservazioni - della
realizzazione su CD di orologi solari orizzontali ad ore italiche oppure di orologi solari di altezza molto

66
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versatili; Edmondo Marianeschi ci ha cortesemente fornito l'interpretazione del fenomeno della diffrazione sul
CD, contenuta nel paragrafo che segue.

Nostri articoli sull'argomento trattato in questo intervento sono stati pubblicati nel N. 3 {Settembre 1999) di
"Compendium", rivista della North American Sundial Society ¢ nel N. 5 di "Astronomia" (Settembre-Ottobre
1999), rivista dell'Unione Astrofili Italiani.

La diffrazione nel CD utilizzato come orolegio solare
Edmondo Marianeschi

La diffrazione & un compiesso fenomeno ottico che si pud verificare con tutte le radiazioni che si propagano
ondulatoriamente: suoni, vibrazioni meccaniche, moti ondosi in acqua, onde elettromagnetiche, ecc.

R 9

0

a = spaziatura dei solchi

g = piano orizzontale del CD

GS = raggio solare

GS" = asse del reticolo elementare radiale, asse dello spettro e proiezione di GS sull'orizzonte
SGS' = altezza del sole sull'orizzonte =h

8GO = o = angolo di incidenza = 90 - h

OGR = B = angolo di diffrazione

AGS' = azimut dell'asse dello spettro e azimut del sole

0G = mira dell'occhio in autocollimazione

q = piano verticale per Se G

Per il 1° ordine p = arcsin (A/a — sin o) Fig. 7

Nel caso della luce i raggi luminosi, passando in prossimitd dei limiti di un oggetto illuminato si inflettono
leggermente, e tendono come ad aggirarlo. Quando gli oggesiti sono segmenti rettilinet, affiancati, paralleli,
ugualmente distavziati dell'ordine di un micrometro (reticolo di diffrazione), si ha dispersione, cioé

e
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decomposizione spettrale del fascio di luce incidente. La scoperta della diffrazione & dovuta al bolognese Padre
F. M. Grimaldi (1618 — 1663). Si rimanda ai testi di Ottica Superiore per un'informazione pili completa e
approfondita.

Vediamo come & fatto un dischetto CD, almeno per gli aspetti che qui ci interessano. La superficie non
"etichettata", anche se appartiene ad un CD non registrato, ¢ formata da un solco a spirale piana strettissima, di
33 mm di ampiezza complessiva, con passo 1.6 micrometri (625 solchi a millimetro), larghezza di ogni solco
0.5 micrometri, profonditd 0.1 micrometri. Il supporto ¢ di plastica policarbonato. La superficiec solcata ¢
metallizzata con alluminio e, poi, protetta con un leggero, uniforme strato di plastica trasparente. Le dimensioni
dei solchi sono idonee perché, sotto 1'azione della luce bianca, si abbiano effetti di diffrazione e la superficie
solcata funga da reticolo di diffrazione per riflessione.

Sembrerebbe che nel CD manchi una condizione perché si realizzi un reticolo di diffrazione, cioé la rettilineita e
il parallelismo degli elementi diffrangenti, chiamati poco sopra oggetti o solchi, perché questi appartengono ad
una spirale continua ¢ non ad un fascio di parallele. Ma la condizione viene facilmente soddisfatta se si pensa
che, in definitiva, gli archetti di spirale utilizzati quando la sorgente luminosa € angolarmente molto piccola,
assimilabile ad un dischetto come il disco solare, sono solo quelli disposti lungo un raggio, per una striscia di
una frazione di millimetro di larghezza; possono quindi confondersi con le loro corde geometriche e
conseguentemente essere considerati tutti nguali, 2 curvatura nulla e paralleli.

L'angolo di diffrazione B che & funzione delle lunghezze d'onda che caratterizzano la luce incidente — da cui la
dispersione — si pud calcolare dalla formula riportata in fig. 8. Questa formula vale per lo spettro chiamato del 1°
ordine che & praticamente 1'unico che viene utilizzato nel nostro orologio solare. Gli altri spettri o risultano fuori
campo o si sovrappongono & quindi risultano confusi. Comunque non c'¢ da preoccuparsi dell'ordine dello
spetiro perché questo sard sempre diretto lungo il raggio GS".

Fra tutti i raggi che colpiscono la superficie € del CD quelli ¢ soli che cadono sulla stretta banda diametrale
(chiamiamo questa banda reticolo elementare) che ha per asse la proiezione sul piano del CD della congiungente
il Sole (S) con il centro G vengono a trovarsi nella condizione richiesta dalla teoria della diffrazione perché si
abbia luce dispersa in componenti cromatici, cioé uno spettro di luce bianca: difatti il reticolo elementare di cui
sopra puo essere considerato come una serie di fenditure tunte parallele tra loro ed equidistanti, oltre ad essere
perpendicolari alla direzione di arrivo della luce: i raggi diffratti sono tutti nel piano di incidenza del raggio di
luce proveniente da S e quindi lo & anche lo spettro che si distribuisce lungo 1a direzione della banda diametrale,
fungendo da indice azimutale.

Quindi la decomposizione spettrale della luce di S ¢ distribuita lungo il diametro del CD che & proiezione della
congiungente SG sull'orizzonte. Da qui la possibilita di misurare I'azimut di S sulla graduazione periferica.

Per vedere agevolmente lo spettro e per garantire le condizioni geometriche di cui sopra, basta che l'occhio
dell'osservatore stia sul piano dei raggi diffratti e, guindi, puo stare anche, e meglio, su G centro del CD in modo
che la mira sia perpendicolare al piano di questo. Questa circostanza pud essere garantita mettendo 1'occhio in
autocollimazione, con l'ausilio di uno specchietto posto al centro del CD e giacente sullo stesso suo piano o
avente la stessa giacitura.

Se il CD, dal piano orizzontale finora considerato, viene disposto sul piano equatoriale, salvaguardando i
rapporti di perpendicolarita ed orientamento sopra definiti (piano q passante per S, per l'asse del reticolo
clementare e per la mira OG normale ad €), la proiezione di S cade sul piano dell' equatore celeste e
conscguentemente, rispetto ad una graduazione angolare periferica del dischetto, si puo¢ avere la misura
dell'angole orario. Anche in questo caso, lo specchictto al centto del CD permette il raggiungimento
dell'autocollimazione ¢, dunqgue, garantisce la corretta mira.
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ESTRATTO

Dopo una breve introduzione a carattere filosofico sul tempo, la sua misura e il suo inarrestabile scorrere, 1'A. illustra
cinque diverse tecniche per realizzare una meridiana con preziosi consigli derivanti dalla sua hmga esperienza e
precisamente: su lastra di marmo, su piastrelle di maiolica, in tondini di accigio inox, con pittura a secco e infine su

parmelli di Forex.

1 - RIFLESSIONI FILOSOFICHE

Uno dei meriti dell’'U AL Sez. Q.S. é stato
quello di aver incentivato in questi ultimi 20 anni un
interesse notevole per gli orologi solari sotto tutti gli
aspetti: storico, artistico, omamentale, matematico,
informatico. Basta sfogliare { voluminosi atti dei nostri
Seminari,

Per la venita questo interesse, come & accaduto
per tanti altri aspetti storici e culturali, si & risvegliato
una volta che la varietd, la diffusione e 'uso dei mezzi
di precisione per misurare il tempo hanno raggiunto la
saturazione e hanno sorpassato di gran lunga le capacita
inteflettive ¢ operative di una singola persona. Tutti
portiamo un orologio di precisione al polso; le nuove
tecnologie di comunicazione via satellitare misurano
con gli orologi atomici il decimiliardesimo di secondo;
ovunque ti giri trovi orologi digitali che ti indicano I’ora
esatta. Negli uffici e nei locali pubblici, chiese ¢
sacrestie comprese, trovi sempre un orologio al quarzo.
Questa ¢ [a saturazione. Ma il tempo, come la vita, a
differenza di tutte le altre cose non ¢ una realtd nostra,
che noi possiamo dominare o imbrigliare o conservare o
congelare, come si fa con gli embrioni per farli pot
ripartite quande si vuole. Né possiamo metterci una
diga, come si fa con un fiume, per utilizzare poi I’acqua
in momenti di siccitd. Inreparabile tempus lo definiva
Ovidio.

11 tempo scorre e basta: 1a sua natura & proprio
in questo scorrere che ci coinvolge personalmente
perché anche la nostra vila scorre e soprattutto acquista
un valore morale in quanto ¢’¢ modo ¢ modo per farla
scorrere. Tutti ricordano la frase di Seneca della prima
lettera a Lucilio: Omnia aliena sunt, tempus fantum
nostrum est. E' nostro in quanto va speso meglio che si
pud, ma non € affatto nostro in quanto scorre con noi
. inesorabilmente.

Ma c’¢ un’altra riflessione da fare, ancor pil
profonda. Aristotele definisce il tempo come drithmos
kineseos, che S. Tommaso traduce come mensura
motus ¢ noi lo rendiamo come misura di un movimento.
La traduzione italiana non rispecchia perd il pensiero
aristotelico perché la parola arithmos vuol dire rnumero,
quantita e la parola kineseos vuol dire movimento nel
senso generale di cambio. Solo in un senso pin ristretto
il primo vuol dire misura e il secondo movimento
locale. 1’aver optato per la traduzione particolare al
postec di quella universale ha originato una gran

T

confusione tra misurazione ¢ definizione e questa
confusione ce la portiamo dietro da Galileo ad oggi in
tutte le scienze fisiche. Nulla da eccepire al tempo
considerato come somrnatoria di tutti i cambi. Cosi
facendo perd ne consegue immediatamente che ogni
cambio sia autonomo rispetto ad ogni altro. In altre

parole ogni cambio definisce e misura solo se stesso.

Questo principio & valido a qualsiasi livelio
dell’essere. Ecco perché nessun orologio andrd mai
d’accordo con alcun altro: confondendo definizione con
misurazione, vi é chi pretenda di misurare il tempo col
movimento di un orologio. Ma un crologio non misura
il tempo. Le linee divisorie di un quadrante solare o di
una mostra di orologio misurenc il movimento
dell’ombra o delle lancette, unica cosa che possono
fare, Cke poi 'orologio sia costruito in maniera tale che
24 rotazioni della lancetta Iunga e due di quella corta
coincidano con una sola rotazione della terra & un
artifizio meccanico che non incide minimamente sulla
insalvabile indipendenza dei due movimenti. Tanto una
patacca di quattro soldi quanto un cesium-clock
misurano solo se stessi. L’accuratezza della prima ¢
grossolana, del secondo & raffinatissima, ma la
misurazione esatta di un movimento con un altro appare
una chimera Non parliamo poi del paradosso
einsteniano dei gemelli: anche se due o tre movimenti
meccanici facenti parte dello stesso sisterna possono
influenzarsi a vicenda, non ¢ affatto detto che debbano
influenzare un movimemnto biclogico, meno ancora il
viceversa.

A questo punto voi mi domanderete: a che
serve e dove vuol parare questo discorso filosofico? La
risposta ¢ semplice anche se suona come paradosso: le
meridiane non servono a misurare il tempo, ma sono
opere dell’arte e della scienza - apus scientiae et artis -
e anche poesia, tanto per ricordare il titolo del libro di
Morchio: Scienza e poesia delle meridiane. E proptio
perché arte e poesia, ogni meridiana racconta una
storia, racconta un’epoca, racconta una fatica, racconta
la conquista lenta ma sempre piu affascinante della
comprensione della meccanica celeste, racconta anche
una preoccupazione morale di educare all’'uso del
tempo. Nessun argomento, come il tempo, registra
tante sentenze, tanti motti, tanti proverbi, nessuna
crestomazia € cosi ricca come quella relativa al lento ma
inesorabile scorrere del tempo.
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Veniamo dunque alle tecniche pit comuni e
quindi meno costose per realizzare le mendiane.

2 - LASTRA DI MARMO

Qccorre subito precisare che tra i tanti tipi di
marmo, occorre evitare quelli che col tempo si
incurvano e si deformano per effetto della sineresi e
della escursione termo-igrometrica che agisce sulla
anisotropia dei cristalli. Tra questi i pit sensibili sono
quelli a struttura microcristallina, come il marmo di
Carrara, che dopo 10 - 15 anni gia presenta una leggera
curvatura di 0.4% per arrivare anche al 2% dopo un
secolo: basta osservare le vecchie lapidi, specialmente
nei cimiteri dei paesi di montagna ove escursione
termo-igrometrica ¢ maggiore. Il pin stabile invece ¢ il
travertino che gode anche della proprietd di resistere e
molto agli agenti atmosferici. Meno adatte, anche se
non si incurvano, sone le mame, perché sono soggette a
rapida erosione. La stesso effetto, ma in misura minore,
si riscontra nei graniti soprattutto di tipo gneiss o
raicascistico,

1 mamist pid attrezzati Javorano con
computer fornito di scanner per recepire il disegno e di
plotter a punta incidente per eseguirlo nella scala voluta
sulla lastra di marmo. La fortuna & quella di trovare un
esperto artigiano lapicida, ormai raro e purtroppo anche
esoso: in questo Casc occorre preparare sulla carta il
disegno in scala reale o meglio ancora disegnare a
matita la meridiana direttamente sulla Jastra di marmo.
Oltre all’incisione si pud eseguire la meridiana
direttamente sul marmo con vernice a smalto, purché la
superficie non sia lucidata con ossido di piombo. I
disegno tiene a lungo perché ogni marmo ha una certa
porositd e permeabilita e il colore diluito penetra un
po’.

Lo gromore wva realizzato in  acciaio
inossidabile per evitare colate indelebili di ruggine
limonitica. Per non imbarcarsi in lavori dispendiosi ¢ piu
che sufficiente un tondino di acciaio inossidabile
filettato da fissare con due dadi. La punta pud essere
sagomata a pallina o ci si pud avvitare un pomello di
ottone sferico di guelli usati per i cassetti e piccoli
sportelli, oppure ci si pud saldare una punta di lancia o
un disco con foro gnomonico. Se lo gnomone ¢ di tipo
assostilo, basta piegarlo a gomito in prossimita del
punto radjale delle linee orarie, in modo che la porzione

userita rel mamo sia perpendicolare al piano della
iastra.

3 - MATYONELLE DI MAIOLICA

Le mattonelie di maiolica di 15x15 o di altra
dimensione, dipint¢ e poi vetrificate ad alta temperatura,
circa 800, si prestano per fare lavorn dj alta qualita e di
sicuro effetto omamentale. Non sono molte le
meridiane realizzate con questa tecnica, forse per la
difficolta a trovare un bravo artigiano per la ceramica o

il
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forse per la delicata sisternazione sulla parete, in quanto
occorre evitare qualsiasi infiltrazione di acqua. A questo
Proposito posso portare tre esempi di sistemazione delle
piastrelle: a) - direttamente sulla parete dopo aver
fimosso !’intonaco in modo che il pianc delle piastrelle
sia a filo con quello della parete. b) - scavare una lastra
di travertino dello spessore di una piastrella pid il
collante, circa un centimetro, lasciando un bordo largo
alcuni centimetri c) - sistemare le piastrelle su una
lastra di travertino da circondare poi con una cornice
dello stesso materiale.

Lo gnomone, realizzato con 1o stesso materiale
di cui sopra, non va ancorato sufle piastrelle per evitare
la sollecitazione al distacco, ma direttamente sulla
parete o sulla lastra di travertino, tenendo conto dello
spessore delle piastrelle piu il relativo collante. E’
necessario anche fare in modo che il punto di
inserimento dello gnomone capiti sull'incrocio delle
piastrelle o tutt’al pid tra due pigstrelle in modo da
evitare pericolose forature all'interno della piastrella
stessa.

Per ancoraggio dello gnomone, il metodo pi
semplice & quello di saldare una rondella in modo che
faccia da battente nella parte amteriore della lastra e
stringere con un dado nella parte posteriore. L’uso di
due dadi, uno avanti e uno dietrg, esigerebbe sulla
piastrella un foro molto pil grande con conseguente
pericolo di infiltrazione di acqua.

4 - TONDINI DI ACCIAIO INOX

In girp per I'Italiz c’é qualche ¢semplare in
ferro battuto, ma percorrendo la Val ¢’Ossola, in molte
stazioni ferroviarie defla linea Domodossola - Locamo
st possono ammirare meridiane realizzate con tondini di
acciaio inox da 6 mm di diametro, sagomati ¢ saldati in
modo da ottenere anche le jemniscate sulle linee orarie.
Sono pubblicate nel libro di Mosello - Bonsanj.

Prendendo lo spunto da questo ho provato a
realizzarne una di notevoli dimensioni (circa 300x400
cm) su un palazzo del “700 a Macerata, a flanco dello
Sferisterio, chiamato Asilo Ricei ed ora completamente
restaurato e utilizzato come struttura di appoggio allo
Sferisterio sia come sale per confersnze e prove
musicali, sia come ristorazione.

1l lavoro ¢ alquanto semplice perché una volta
effettuato 1 disegno in scala 1:1 su un grande foglio di
carta o meglio ancora di compensato, il fabbro non ha
che da tagliare i tondini di inox, sagomarli ¢ saldarli in
modo da ottenere la classica griglia costituita dalle linee
orarie ¢ dalle we curve di declinazione principali. Pué
essere arricchita delle curve mensili realizzate con
tondini a sezione minore ed anche dei quarti d’ora
applicando dei piccoli discheti lungo le cutve di
declinazione. Quella realizzata a Palazzo Ricci porta i
punti dei quarti d’ora e i 12 segni zodiacah direttamente
applicati sul muro.
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TECNICHE PER REALIZZARE UNA MERIDIANA

CINTIO

5 - PITTURA SUL MURO

Certamente classica e duratura ¢ la tecnica
dell’affresco, ma sono rari e costosi gli artigiani esperti
in questa tecnica. E’ facile invece ncorvere ai colori a
secco acrilici sia per il fondo che per le linee orarie o
semplicemente solo per queste.

Il metodo seguito dall’autore & quello di

preparare i disegno in scala reale su un foglic di
70x100 (utili i comuni manifesti da utilizzare sul retro).
Se il disegno & piu grande occorre dividerlo in quattro
parti con due rette perpendicolari e preparare 4 fogli da
T0x100.
E’ owvio che prima va fissato lo gnomone alla parete
possibilmente in due punti per maggiore stabilita,
specisimente per declinazioni molto accentuate.
Esistono delle resine epossidiche del tipo Saratoga che
induriscono dopo aver mescolato i due componenti in
circa 10 minuti ¢ sono, a derta degli esperti,
resistentissime. La verifica della giusta posizione dello
gnomone, nonché la ricerca del piede dell’ortostilo si
puod fare con le normali squadre, ma € sempre cosa
scomodz ¢ imprecisa. Molte pit utile e pratico & i
metodo suggerito alcuni anni fa dall’Ing. Flora, Si
traguarda attraverso il foro gnomonico con lo specchio
aderente al piano della parete: quando si vede la pupilla
al cemtro del foro & segno che il raggio ncidente
coincide con quello riflesso e quello & il punto del piede
dello griomone ortostilo.
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Dopo questa operazione si applicano al muro -
vento permettente - 1 fogli dei disegni in scala 1:1 con
nastro adesivo e poi o con la carta carbone o facendo
dei fori con un taglierino sui punti nodali, si riporta il
disegno sulla parete. Un tempo, specie per I"affresco, si
usava il metado dello spolvero ossia il cartoncine coan
tutti fori ¢ un tampone di polvere di carbone. Una volta
riportato a matita il disegno sul muro si delimitano i
confini delle linee da fracciare con nastro adesivo e si
procede poi alla stesura del colore, E’ bene che la prima
mano sia abbastanza diluita ¢ ben stesa in modo che
pOssa penetrare un po” e poi si passera a un colore pii
concentrata. Per le scritte, se 14 manc non € piu che
sicura, & bene servirsi dei cartellonisti: possono incidere
con un plotier i fogli di plastica adesiva: si tolgono le
lettere, si fanno aderire alla parete e si passa poi il
colore.

6 - PANNELLI DI FOREX

Un materiale che potrebbe fare da alternativa a
quelli elencati fin qui, soprattutio dal punto di vista
economico in quanto rientra bene nel settore del fai da
2, & costiniito da fogli di Forex bianchi dello spessore
di 1 cm. Sono abbastanza leggeri, facilmente pitturabili
a smalto e dal momento che vengono utilizzati per i
cartelloni stradali tengono bene le leftere adesive e
resistono agli agenti atmosferici senza deformarsi. Per
I'applicazione dello gromone valgono le stesse
considerazioni fatte a proposito delle lastre di marmo.
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LA MERIDIANA DI GIORGIO
CLARA COVIELLO

ESTRATTO

La Meridiana di Giorgio é un orologio solare che naturalmente si awicina al moto apparente del
Sole sulla volta celeste, poiché il piano del quadrante punta la stella Polare, cosi, orientandolo con
linclinazione giusta ¢ un orologio che fumziona in qualsiasi luogo della nostra Terra.

Cosa & la Meridiana di Giorgio

fig 1
Le linee orarie e diurne del quoadraonie

La Meridiana di Giorgio € un orologio solare con le linee diurne e orarie argentate disegnate su una
tavolozza da pittore.

Lo gnomone ¢ un semplice chiodo perpendicolare alla tavolozza, situato nel punto d’intersezione
fra la linea diurna dell’equinozio ¢ la linea oraria delle12.

Queste due linee costituiscono due diversi assi di simmetria del disegno delle linee del quadro.
Come posizionare la Meridiana di Giorgio

Definizione

L’inclinazione i &€ I’angolo che la verticale del luogo forma con la linea di massima pendenza del
quadro v.

Definizione

La declinazione gnomonica d é 'angolo tra ia traccia del quadro sull’orizzonte ¢ la direzione Est-
Ovest.

fig 2
Sezione verticale possante per lo
meridiona

Si dimostra facilmente che 1’altezza della stella Polare € uguale alla latitudine del luogo ¢.
L’orologio solare deve essere posizionata in modo tale che:
1) la base di appoggio del quadro deve avere la direzione Est-Ovest: d=0°;

R
( ~
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2) laverticale di massima pendenza v del quadro punta la stella Polare: i=90°-p.
dimostrazione 2): i=90°-@.
Le due coppie di rette perpendicolari OG v ( la 1etta per 1o gnomone e quella per la linea di
massima pendenza del quadro) e OZ,0 ( la verticale del lnogo e la linea dell’orizzonte Nord-Sud)
formano angoli uguali fra loro (c.v.d.).
1)Per trovare la direzione Est-Ovest si pud procedere in diversi modi:
si puo calcolare mezzogiomo medio locale del giomo in cui si vuole posizionare I’orologio, e
all’istante calcolato posizionario in modo tale che Fombra dello gnomone cade sulla linea della
meridiana;
con metodi molto semplici si pud determinare la direzione che ha 1’ombra pit corta nell’arco di una
giornata, la direzione perpendicolare ad essa da I’Est-Ovest...
2)Se indico con O’P la traccia della verticale sul quadro, con | la lunghezza di tale segmento € con
h la lunghezza d PH, calcolando h posso posizionare I’orologio con la giusta inclinazione:
he=] seno .
Esempio 1)
Calcolo del mezzogiorno medio tm(g) di Napoli.
La distanza fra il meridiano che passa per Napoli (Ana=14°15") e il meridiano che passa per ’'Etna ,
ossia il mernidiano centrale det fuso orario che interessa I'ltalia (Agma=15°), & di 45°.
Poiché 11 Sole impiega 4 minuti per percorrere un grado, per percorrere ¥ di grado impieghera 3
minuti, indico con tya=3m tale tempo.
Indico con 1(g) I’equazione del tempo, € con t, il mezzogiomo vero locale
tm(8) =1, +1(g) =12 ore + h+ tya+(g)
dove h ¢ uguale ad 1 o O ore a seconda che ’ora legale ¢ in vigore oppure no.
1n(26/8/2000=12 ore + lore + 3 m + 2 m = 13:05

Esempie 2)
Calcolo dell’altezza h della Meridiana di Giorgio per Napoli e Bologna
: 1=45.8 cm
Pra=40°50"=40.83° Ppo—44°29"=44.48°

hya=l sengn,=29.94 cm
hpo=1 senppo=32.09cm
Giochiamo a fare il Sole con questa tavolozza

fig 3
Sezione verticale passonte per la
meridiann ‘

11 Sole ogni giomo gira sopra la Meridiana di Giorgio, da quando sorge a quando tramonta,
descrivendo un semicerchio perpendicolare al piano del quadro.

)
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I semicerchi dei vari giorni sono tutti paralleli fra loro ¢ le loro sezioni con il quadro hanno tutte la
direzione Est-Ovest.
Tale fatto appare ovvio se si pensa che il Sole “ruota” intorno all’asse terrestre che risulta essere
proprio laretta v. :
Ossia, se considero la sfera di riferimento delle coordinate equatoriali, il centro di tale sfera
coincide con la base deflo gnomone, 1’equatore celeste & perpendicolare al quadro e contiene lo
gnomone.
L’angolo & , compreso fra lo gnomone ¢ il raggio di luce che sfiora la sua punta, all’istante del
mezzogiomo vero, ¢ proprio uguale al modulo della declinazione del Sole.
Indicando con NM gli estremi del segmento della linea oraria delle 12, il piano che contiene il
semicerchio del solstizio estivo (}a declinazione del Sole ¢ 3=23°27") passa per N, mentre quello del
solstizio invernale (3=-23°27°|) passa per M e quello degli equinozi passa per O (5<0°).
Al variare del giomno dell’anno varia la distanza fra i piani contenenti i vari semicerchi e il piano
che contiene il semicerchio corrispondente ai giorni degh equinozi .
A partire dal solstizio d’inverno,giorno dopo giorno, I'angolo 8 diminuisce, fino ad assumere il
valore di 0° alk’equinozio di primavera.
Dopo di che aumenta fino ad assumere il valore massimeo §=23°27’ il giorno del solstizio estivo, €
poi nei tre mesi successivi diminuisce, arrivando ad assumere il valore di 0° all’equinozio
d’autunno. ..
Le ombre sulla meridiana della Meridiana di Giorgio
All’istante del mezzogiomo vero, la lunghezza 1; dell’ombra proiettata dallo gnomone sul quadro il
giorno g ¢ uguale
l;=m tgd,
dove con §; indico il modulo del valore che la declinaziane del Sole assume il giorno g, € con m ho
indicato la lunghezza dello gnomone OG.
Esempio
Calcolo della lunghezza della linea diurna MN delle 12.
[t modulo della Meridiana di Giorgio, ossia I'unita di misura della lunghezza di ale orologio solare,
misura 0.5cm.
m=10 moduli=10*0.5 cm= 5cm
lzh-mtg 1822/_1_zﬁ=5 1223.45° em=2.16cm
MN =2 b;17=4.32 cm
Esempio
Calcolo della lunghezza dell’ ombra dello gnomone del giorno 26/8/2000 sulla meridiana
Les=m 1g |8265/=5 1£10.23° cm=0.9 ¢cm
La distanza fra le linee orarie

fig 4
Sezione verticosie al quadro possante
pzr la linea deogli equinozi
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Le liree orarie sono tutte parallele fra loro.
Per calcolare la distanza delle vane linee orarie dalla linea oraria delle 12, considero il semicerchio
descritto dal Sole il giorno dell’equinozio.
Divido il semicerchio in 12 spicchi uguali, ogni arco sara di 15° (180°:12=15°)

Tas1-Ty=15° n=67,...17
Prolungo il segmento T;G fino ad incontrare la retta e ( linea diurna dell’equinozio), indico tale
punto di intersezione con D;.
Indico con ¢; la misura del segmento OD,, ossia la distanza della linea i-esima diurna da quella delle
12.
La misura di OD,, che indico con ¢,, € uguale:

e,=m tg(|12-n{15°) n=6,7,...18
Esempio
ei=ey=mitgls®=133 em
€10=Ci145~m tg30°=2.89 cm
e9=¢€)5=m tg45=S cm
ts=¢=m 1p90°=;
Noia

La lunghezza m dello gnomone si pu¢ considerare nulla se paragonata alla distanza dalla quale
provengono i raggi del Sole.

Per questo motivo posso considerare paralleli i raggi del Sole che colpiscono la base o I'estremita
dello gnomone.

Cosi & stato lecito considerare uguali gli angoli che hanno per vertice il centro del disco solare e un
jato che passa per una o 1’ailtra estremitg dello gnomone, per esempio ho considerato HTO=HTG
(vedi fig4).

Lung}nma dell’ombra dello gnomone al variare dei giorni e dell’ora

/ WG

; 7 ~
\ T - :

fig 3
Arco che descrive il centro del disco
solore S e ombro gnomonica OC

Voglio calcolare la lunghezza dell’ombra dello gnomone, ossia la lunghezza del segmento OC, in
un giomno qualsiasi noto i modulo della declinazione de) Sole 5, ad una determinata ora n, con
n=7,8,...17.

Indico con x ’angolo che il raggio del Sole, del giomo con declinazione 5, forma con lo gnomone.

=5’SG=0GC
o=A0’S
o=a(n) ={12-nj 15° n=738,...,17
$°0=8"G=<(S’0"*+0’0") *<(’sen’o+r'tg’8)
S$8°"=88’-§’8’=r coso-m
tg x=5""G/S”* S=r (sen’a+1g*8)" " /(r coso-m)~ (sen’or+1g’8)! Y/cosa (m/r ~ 0)

79
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C’C=(OC2 ~en2)1f2

Esempio
Calcolo della lunghezza della linea oraria delle ore (1.
o=15°
8=23.45°
e=0C=133 cm

tg x=(sen’15°+g?23.45°)?/cos 15°=0.49
OC=m tg x=0.49 *5 cm=2.45
2 CC=26(0C ¢,/ )%=4.11 cm

Bibliografia (frontespizio del libro}
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METODI FISICI PER L’ANALISI E LA DATAZIONE DI QUADRANTI SOLARI FISSI

SERGIO D’AMICO
ESTRATTO

Nella presente comunicazione sono esaminate tre metodologie (Fluorescenza a raggi X, Rifleltografia infrarossa ed
ultravioletta, Termografia infrarassa) comunemente utilizzate in archeomerria per analizzare ¢ datare opere d'arte e
reperti archeologici, e sono discusse le possibili applicazioni di queste metodiche alle studio che precede il restauro ed

il ripristino di antichi orologi solari fissi,

1 - INTRODUZIONE

E’ del 1959 il saggio di C. P. Snow sulle “due culture™: la
cultura scientifico - tecnologica opposta alla cultura
umanistica. Ma questo saggio, che pure prende atto di una
divisione che si & prodotta dall’Ottocento in poi, pone le
basi per un dibattito teso al superamento degli angusti
confini che la specializzazione ha imposto all’unitarieta del
Sapere, cosi come si manifestava nella laboriosa attivita
delle botteghe artigiane prima della Rivoluzione
Industriale. In quelle botteghe, arte e tecnica, scienza e
manualita si fondevano ¢ si compenetravano nel risultato
finale: dalla creazione alla produzione. Dunque, € verso il
superamento di questa contrapposizione che deve
muoversi 'attivitd culturale, affinché dall’armonizzazione
di conoscenze diverse, e spesso coptrastanti, si determini
quella ricomposizione delle “due culture” da tutti
auspicata. Quanto = detto sopra risulta  essere
particolarmente vero nel caso della gnomonica, infatti, nei
secoli passati, essa ¢ stata afte ¢ scienza al tempo stesso, e
lo & tuttora. Essa & arte, non solo per le magnifiche
rappresefitazioni «d omamenti che spesso decorano i
quadranti solari; ma anche, e soprattutto, perche le
tecniche che permettevano la realizzazione delle meridiane
venivano apprese dagli allievi lavorando a fianco del
thaestro, mentre questo erz “all’opera”. Ma essa & anche
scienza, dato che, per esercitarla, sono necessarie
approfondite conoscenze di astronomia, algebra e
trigonometria. Alla luce di tutto cid, appare di
fondamentale importanza ia necessita di applicare le
modeme metodotogie di rivelazione ed analisi allo studio
dei quadranti solari, in vista di un loro successivo restauro.
L’archeometriz, ovvero la scienza che studia, attraverso i
metodi ¢ le tecnologie deila fisica & della chimica le opere
d’arte, rappresenta, in questo contesto, un naturale punto
di incontro tra e “due culture”, in quanto propone ¢
realizza una costante coliaborazione fra scienziati,
archeologi e storici dell’arte per lo studio, il restauro e la
protezione del patrimonio artistico. Pertanto, ¢ bene che lo
gnomonista conasca, anche solo superficialmente, alcune
tecniche di archecometria ed i principi fisici che ne sono alla
base.

2 - CARATTERISTICHE BASILARI DELLE
TECNICHE ARCHEOMETRICHE

Per poter essere applicata alla rivelazione, alla datazione
ed all’analisi di una meridiana fissa, sia orizzontale che
verticale, una tecnica archeometrica deve soddisfare i
seguenti requisiti:

-3

¢ Non distruttivith: significa che I'interazione fia lo
strumento di misura e l'oggetto da misurare non
provoca la distruzione di quest’ultimo. Questo
requisito ¢ fondamentale. Infatti, poiché lo studio
archeometrice di una meridiana antica & finalizzato al
recupero della stessa, non avrebbe senso distruggere,

anche se in piccola parte, cid che si vuole ripristinare.

Portatiliti: ¢ necessaria, dato che st stanno
considerando installazioni fisse. Esistono tecniche
molto  raffinate e  sensibili, ms  richiedono
strumentazioni ingombranti; adatte, al pi, allo studio
dei quadranti portatili.

Sicurezza: con questo termine si intende dire che la
tecnica in questione non deve provocare danni a
persone o cose. Per fare un esempio pratico, si
congideri il metodo di attivazione neutromica, molto
usato in archeometria. Esso consiste nel rendere
radioattivi alcuni atomi presenti in un reperto
bombardandali con neutroni. Misurando la radioattivita
cosi prodota, e sapendo quali tipi di atomi danno
origine ad eclementi radiosttivi in seguito ad
irraggiamento neutronico, si risale alla composizione
chimica del reperto in e¢same. Questo metodo va
benissimo in laboratorio. Ma se si desiderasse
utilizzarlo per studiare un quadrante dipinto sulls
parete di un edificio, adibito ad ufficio o abitazione,
bisognerebbe evacuare il palazzo per tutto il tempo in
cui gli atomi radioattivi potrebbero rappresentare un
pericolo per chiunque vi stazionasse all’interno. Per lo
stesso motivo, sarebbe necessario proibire i transito
nell’area estema adiacente la parete che ospita il
quadrante. Questa soluzione non ¢ affatto pratica, dato
che la radioattiviti indotta artificialmente si esaurisce
completamente nell’arco di settimane o mesi.

Facile disponibilita: le apparecchiature necessarie
devono essere faciimente reperibili nella zona in cui &
ubicata la meridiana. Non sempre cid & possibile,
poiché queste attrezzature sonc solitamente in
dotazione ad universita e centri di ricerca

+ “Basso costo: purtroppo, € un requisito pressoché mai
soddisfatto. Si tratta, in genere, di strumentazioni
moito costose, al di fuoni delle possibilita di un singolo
astrofilo o di un’associazione. Inoltre, la loro
complessitd d’uso richiede quasi sempre la presenza di
un tecnico esperto.

~2
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3 - METODI ESAMINATI
Fra le tecniche di archeometria che rispondono ai suddetti
requisiti, ne verranno esaminate in dettaglio tre:

¢ Fluorescenza a raggi X;
¢ Riflettografia (IR, UY);
¢ Termografia infrarossa.

4 - FLUORESCENZA A RAGGIX

La fluorescenza & raggi X (che, di seguito, per brevita,
verra indicata con la sigla XRF, acronimo dall’inglese X -
Rays Fluorescence) si basa sul seguente principio fisico.

Si supponga di irrediare un atomo con un fascio di raggi
X. Se questi sono dotati di un’energia opportuna, essi
sono in grado di strappare uno degli elettroni piu interni
dalla propria orbita, ionizzando cosi I'atomo (fig. 1 a) ). Il
posto lasciato vuoto da questo ecletirone viene quasi
immediatamente occupato da un altro elettrone,
proveniente da un’orbita pia esterna. Tuttavia, poiché le
energie di legame di elettroni che si trovano a diverse
distanze dat nucleo sono differénti, si avra Pemissione di
un quanto di encrgia pari alla differenza delle energie
possedute dai due suddetti elettroni (fig. 1 b)). Poiché
queste differenze di energia variano da una specie atomica
all’altra, & evidente come, misurando le energie dei fotoni
emessi da un coipo, in seguito all’irraggiamento con raggi
X, si possa risalire alla composizione chimica del corpo
stesso. In fig. 2 sopo schematizzate le componenti
principali di un apparato di misura per XRF. La sorgente
pud essere un normale tubo a raggi X del tipo usato in
radiologia, oppure un radicisotopo che emette raggi X di
energia adeguata, Il rivelatore & composto da un cristalio
di materiale semicondutiore, il quale & mantenuto a bassa
temperatura tenendolo immerso in un recipiente
contenente azoto liquido, oppure, per mezzo di una
piastrina ad effetto Peitier. I fotoni che colpiscono i
rivelatore sono trasformati in altrettanti impulsi di corrente
elettrica, aventi ampiezza proporzionale all’energia dei
fotoni incidenti Questi impulsi opportunamente
amplificati, sono poi trasformati in segnali digitali, che
sono analizzati, in seguito, per mezzo di un analizzatore
multicanale. Questo apparecchio classifica i fotoni rivelati
in funzione della loro energia, e mostra il risultato di
questa analisi su un monitor (fig. 3). E' evidente la
presenza di alcuni picchi discreti su un fondo continuo:
ciascun picco rappresenta una riga di emissione X, la cui
energia & pari alla differenza delle energie relative a due
orbite elettroniche. L’area sottesa da ciascun picco &
proporzionale alla quantitd di elemento chimico
corrispondente, presente nel campione esaminato.
Pertanto, I’applicazione di questa tecnica risuita utile nei
seguenti quatiro casi:
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analisi chimica dei materiali utilizzati per realizzare una
mendiana;

datazione, seppure approssimativa, di un quadrante
solare e rivelazione di eventuali restaun o modifiche
operate in passato. Questo & possibile, in quanto i
materiali, soprattutto pittorici, cambiano generalmente
in composizione attraverso le epoche (Tab. 1);

scoperta di eventuali falsi. Per quanto detto al punto
precedente, non & possibile, ad es., che un quadrante
affrescato, attribuito al XVI secole, sia stato eseguito
con gli acrilici;

strategie di restauro. E’ necessario che i materiali che
compongono una meridiana non subiscano reazioni
chimico - fisiche in seguito ad operazioni di restauro
non corrette. Infatti, tali reazioni possono danneggiare
ulteriormente, & spesso irrimediabilmente, un qualsiasi
manufatto.

Si noti che Ia tecnica XRF permette 1’analisi di materiali il
cui spessore € limitato & pochi um. Cid perché, in spessori
pill grossi, sia i raggi X incidenti che i fotoni emessi dagli
atomi sono assorbiti dal materiale stesso.

5-RIFLETTOGRAFIA

1 campi di utilizzo della tecnica XRF, visti sopra, sono gli
stessi ai quali si presta la riflettografia, sia in infrarosso che
in ultravioletto. Naturalmente, il modo in cui si estraggono
le informazioni € differente rispettc a quello esaminato
prima, in quanto si parte da un principio fisico totalmente
diverso, che ¢ quello del differente grado di riflettivita che
i materiali mostrano pei confronti della radiazione
incidente, infrarossa o ultravioletta (fig. 4).

5.1 - PRINCIPI FISICI DELLA RIFLETTOGRAFIA

St consideri un fascio di radiazione incidente di intensita I,
ed uno di radiazione retrodiffusa

(cioé riflessa lungo la stessa direzione di incidenza) di
intensitd J (fig. 5).

Si consideri uno strato di pittura di spessore infinitesimo
dx; nell’attraversare quest’ultimo, la radiazione incidente ¢
quella retrodiffusa subiscono un'attermiazione,
rispettivamente, pari a:

dl = [SJ-(S+K)I]dx
dy = [SI-(S+K)J]dx

dove:
8 = coefficiente di assorbimento
K = coefficiente di diffusione

§ ¢ K dipendono sia dal materiale attraversato che dalla
lunghezza d’onda della radiazione incidente. Essi indicano,
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in pratica, quanta radiazione incidente viene assorbita dal
materiale, ¢ quanta radiazione riflessa viene diffusa da
quest’ultimo, in direzione diversa da quella di incidenza.
E’ evidente che per spessori troppo elevati non si nota
alcuna riflessione. Si definisce, allora, MM_.@
oscuramento (Xd) lo spessore a partire dal quale non si ha
radiazione riflessa in uscita. Anche Xd ¢ funzione della
lunghezza d’onda.

Una volta noti questi dati, é possibile definire, per un dato
spessore X di materiale, la riflettanza R (X) come:

NEs)
%)

dove I{X) e J{X) sono valori misurati.

RX)=

In definitiva, per qualunque spessore, R (X) & espressa
dalla formula:

R (X) = f (R (Xo), K, S, Xd)

dove R (Xo) ¢ lariflettanza in corrispondenza di un dato
spessore di riferimento Xo.

5. 2 - METODOLOGIE E STRUMENTI DELLA
RIFLETTOGRAFIA INFRAROSSA

Le pellicole fotografiche, a differenza dell’occhio umano,
sono in grado di registrare lunghezze d’onda comprese fra
i 0.25 yme 1.3 gm. In particolare, per quanto riguarda la
fotografia nella regione infrarossa dello spettro
elettromagnetico, le emulsioni comunemente utilizzate
hanno una sensibilita < 0.9 #m. Come gia detto, a queste
lunghezze d’onda, la radiazione é in grado di penetrare
attraverso sottili strati di materiale e mostrare cié che una
normale lastra fotografica non riuscirebbe a registrare. Per
far cio, naturalmente, € necessario illuminare ia meridiana
in studio con una sorgente di raggi infrarossi, ¢ registrame
la componente riflessa. Fortunatamente, la maggior parte
delle sorgenti di illuminazione emette una quantitd di
infrarosso  sufficiente ad impressionare la pellicola.
Ovviamente, in fase di registrazione, la radiazione riflessa
dovrd essere filtrata, onde sopprimere la componente
visibile. La fig. 6 mostra schematicamente un apparato per
la fotografia nell'infrarosse. Accanto alle tradizionali
tecniche fotografiche, una nuova tecnica elettronica, la
riflettografia IR  computerizzata, ha trovato,
recentemente, ampia utilizzazione, soprattutto nell’analisi
dei dipinti, in quanto consente di portare ala kuce i disegni
preparatori antecedenti if dipinto. Questa tecnica, cosi
come la fotografia in infrarosso, si basa sul fatto che alcuni
pigmenti sono, del tutto o in parte, trasparenti alle
radiazioni infrarosse. Dalla Tab. 2, si evince che, ad
esempio, figure sottostanti a colori, quali il bianco di
titanio, gialio di Napoli, biacca o bianco di zinco, sono
facilmente osservabili mediante la riflettografia, in quanto
trasparenti all’infrarosso. Un sistema per riflettografia
computerizzata & schematizzato in fig. 7. La telecamern,
sensibile ad un ampio spettro di radiaziond, e dotata di
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opportuni filtri, invia I'immagine ad un sistema di
controlio, che, a sua wvolta, fomisce Iimmagine
digitalizzata ad un computer; il quale elabora ¢ mostra,
eventualmente in falsi colori, i particolari oggetto
dell’indagine.

5.3 - RFLETTOGRAFIA ULTRAVIOLETTA

Anche le radiazioni ultraviolette, come quelle infrarosse,
non sono percepite dall’essere umano; tuttavia, esse
possono fornire informazioni di grande importanza,
specialmente nel restauro di opere pittoriche. Se non si fa
uso di obiettivi al quarzo, le emulsioni fotografiche sono
perfettamente in grado di registrare radiazioni UV fino a
32 um (limite di trasmissione delle ottiche in vetro). In
linea di principic, un apparato per la realizzazione di foto
nell’ultravioletto & costituito come in fig. 8. Le sorgenti di
radiazioni pill usate sono le luci di Wood. Solitamente,
queste lampade emettono non soltanto radiazioni UV, ma
anche radiazione visibile, per cui ¢ necessario anteporre ad
esse un adeguato filtro, in grado di assorbire la radiazione
visibile e di lasciar passare solo "ultravioletto riflesso dalla
meridiana in studio. Spesso, la radiazione ultravioletta
viene non solo riflessa dalla superficie, ma di luogo a
fenomeni di Auorescenza ed emissioni di radiazioni nella
regione del visibile. Poiché tali emissioni costituiscono una
fonte di disturbo, & necessario porre un ulteriore filtro
dinanzi all’obiettivo fotografico.

6 - TERMOGRAFIA INFRAROQSSA

Con il termine termografia infrarossa si intende U'insieme
di tecniche che utilizzano le radiazioni infrarosse emesse
da ua oggetto per determinare la distribuzione di
temperatura sulfa sua superficie.

6. 1 - PRINCIPI FISICI DELLA TERMOGRAFIA
INFRARQSSA

Nel trattare la riﬂettograﬁa IR, si ¢ considerata la regione
dell'infrarosso pit vicina a quella del visibile (_'_'_Q
infrarosso). Tuttavia, & possibile ottenere immagini anche
nella banda compresa fra i 2 ed i 15 pm, che & detta del
loptano infrarosso. In questa banda spetirale somo
contenute le opde termiche; quindi, effettuare I'analisi di
un oggetto in questa banda equivale a realizzare una
mappa delle sue caratteristiche termiche, cioé delle onde
termiche emesse dall’oggetto in studio. Una mappa
termografica, realizzata con le dovute attenzion, pud
permettere di rilevare differenze di temperatura frz una
zona e I'altra; previa misurazione della temperatura con
termocoppie o termoresistenze in uno o pih punti deila
superficie, ¢ poi possibile risalire ai valori effettivi della
temperatura in tutte le zone termografate.

6. 2 - APPARATO SPERIMENTALE

Un apparecchio termografico é schematicamente costituito
(fig. 9) da un sistema ottico di focalizzazione, che riceve le
radiazioni emesse da una porzione ben definita della
superficie del quadrante in esame, e le focalizza su un
rivelatore di rastiazione (sensore termografico),
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provvedendo ad  esplorare, mediante  opportuni
meccanismi di scansione, [a detta superficie. Dal sensore si
ottiene un segnale elettrico proporzionale all’intensita delia
radiazione uscente dalla zona esplorata. Cosi; ¢ possibile
ottenere, con un monitor, un’immagine dell’oggetto
stesso, in relazione all’intensita della radiazione uscente.
Questa immagine pud essere convertita in un’immagine
fotografica in bianco e nero, o in un’immagine a falsi
colori, convenzionalmente associati a diverse bande di
intensitd della radiazione. Oppure, nei sistemi pii moderni,
immagine pud essere digitalizzata e convenientemente
analizzata per mezzo di un elaboratore elettronico.

6. 3 - APPLICAZIONI

Da quanto sopra illustrato, risulta che ['analisi
termografica di una superficie, che & una misurazione
diretta della radiazione rilasciata, ¢ anche una misurazione
indiretta della distribuzione di temperaturs su di essa.

A questo proposito, & opportuno segnalare i vantaggi
tipici del metodo, che sono la possibilita di avere, in tempo
reale, una mappa completa e continua della distribuzione
di temperatura, anche su una superficie estesa e non di
facile accesso (come la parete di un edificio); e la non
interferenza della strumentazione con ['oggetto sotto
indagine. Poiché, in generale,- le mappe termiche
superficiali sono influenzate dalle sottostanti strutture
naturali, 'uso della termografia consente di evidenziare
particolari nascosti che né I'apparato visivo, né altre
tecniche sarebbero in grado di evidenziare. Ci si riferisce,
in particolare, a situazioni di stress termico, distacco di
affreschi, presenza di umiditd sotto gli intonaci, o altre
modifiche strutturali. Si pud, quindi, notare come la
termografia infrarossa sia un potente me2zo di analisi ¢ di
diagnosi in profondita, al contrario dei metodi visti prima; i
quali, come gid accennato, non sono in grado di andare
oltre un semplice strato di intonaco.

CONCLUSIONI i

Certamente, quamto finora esposto non permette allo
gnomonista medio di cimentarsi, in prima persona, con
queste tecniche di analisi. Tuttavia, si spera di aver fornito
una panoramica, per quanto possibile chizra, delle
principali tecniche di archeometria fisica suscettibili di
essere applicate alla gnomonica.
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COLORE
BIANCO

BLY

VERDL

GIALLO

ROSSO

MARRONE
NERO

PIGMENTO
Bianco di piombo
Bianco di zinco
Bianco di calce
QOltremare

Blu di Cobalto
Blu di Prussia
Verde di Scheele

Verde Cromo

Giallo di cromo
Giallo di cadmio
Ocre

Giallo di Napoli
Vermiglione
Rosso Veneziano
Terre rosse
Minio

Terre bruciate

Nero d’avorio

COMPOSIZIONE

2PbCO3.Pb(OH),
ZnO

CaCO;

Silicato di sodio
Co0.Al,O,
Fey(Fe(CN)g)a
CuHAsO;

Blu di Prussia +
Giallo di cromo
PbCrO4

CdS
Fe,04.nH,0
Pb:y(SbO4),

Hg$

Fe, 04
Fe,03+A1,04
Pb;0,
Fe,04+A1,0,

carbonio+Ca3(POy),

Tabella 4 Compasizione dei principi colori.

¢
N



Pigmento

bianco di titanio
bianco di zinco
biacca

nero avorio

bitume

terra di Siena naturale
terra di Siena bruciata
terra d'ombra naturale
terra d'ombra bruciata
T0OSsO cromo
oltremare naturale
oltremare artificiale
azzurrite naturale
indaco

blu di Prussia

blu cobalto

turchino

blu verdeterra

violetto (rosso ultramarin)

blu di Sassonia

%

0
0
0
100
60
60
50
95
95
30
40
60
85
35
95
55
90
85
50
50

Pigmento

malachite artificiale
verderame
malachite trasparente
terra verde

verde cromo opaco
verde smeraldo
verde di cobalto
giallo di Napoli
orpimento artificiale
giallo ocra

giallo cadmio

giallo cromo
vermiglione

minio

legno del Brasile
lacca garanza

rosso di cadmio
rosso di Marte

nero di ossido di ferro

giallo di alizarina

%

95
70
95
95
50
30
60

0
25
45

0

0

0
10
15
15
10
30

100

20

Tabelle} FPercentuale di radiazione infrarossa assorbita da alcuni pigment:,

N
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IL CATALOGO DEI QUADRANTI SOLARI ITALIANI -
AVANZAMENTO LAVORI” AL 1 OTTOBRE 2000
ENRICO DEL FAVERO

LO “STATO DI

ESTRATTO

I Consiglio Direttivo UAI nella sua riumione del 18 marzo 2000 ha deciso la pubblicazione della prima edizione del
Catalogo nazionale a stampa dei quadranti solari italiari, basato sul Censimento nazionale informatizzate AQS degli
stessi, giunto ormai a circa 12 000 quadranti censiti. L'awtore descrive lo “stato di avanzamento lavori” del

Catalogo la cui preparazione avviene a cura sua e di Claudio Garetti.

NOTIZIE PRELIMINARI

In sede dell’ultimo Seminario di Gnomonica, svoltosi a
S. Felice del Benaco (BS) nel marzo 1999, lo scrivente
aveva presentato una memoria, contenuta neghi Atti
dello stesso, dal titolo: “Il Catalogo dei quadranti solari
italiani — Situazione e prospettive”. La memoria aveva
Pestratto che segue: “ Partendo dalla attuale situazione
del Censimento nazionale informatizzato dei quadranti
solari italiani (AQS) vengono esaminate, anche
attraverso le esperienze straniere in materia, le
prospettive di una sua traduzione in Catalogo a stampa™.
La cosa, per forhma (¢ con I'impegno e la
collaborazione dei molti interessati a questo progetto) ha
avuto un seguito!

Infatti il Consiglio Direttivo (CD) dell’Unione Astrofili
Italiani (UAI) nella sua riunione del 18 marzo 2000 ha
deciso che UAI sia 1’editore della prima edizione del
Catalogo a stampa dei quadranti solari italiani, Catalogo
che sara quindi pubblicato, nell’ambitc di uns
previsione di spesa gia definita e approvata, a cura della
sua Sezione Quadranti Solari (SQS). Gli organi direttivi
di UAI hanno poi date incarico allo scrivente e a
Claudio Garetti di curare e coordinare tutti gli aspetti e
Ie azioni necessari alla realizzazione dell’opera

1l progetto editoriale del Catalogo era stato predisposto
sin dal settembre del 1999 e sottoposto al parere e al
benestare sia della UAI che, mediante circolare di fine
1999, di tutti i coordinatori dell’attuale Censimento
informatizzato dei quadranti solari italiani denominato
AQS..

La filosofia di base del Catalogo & che esso sja destinato
non tanto agli specialisti della materia quanto a chi, non
ancora esperto nella stessa, intenda imparare a
riconoscere e leggere, pill che a realizzare, i vari tipi di
orologi solari antichi e recenti, sopra tutto mediante
visite e itinerari sul “campo”.

Munito di tale Catalogo, che intendere essere anche una
vera ¢ propria “Guida specialistica™ di questo particolare
tipo di turismo culturale, il lettore dovrebbe essere
portato, con il ritrovamento sul posto dei quadranti gia
censiti e di altri nuovi che riuscisse a -scoprire, a
contribuire alla diffusione della concscenza e
salvaguardia di un patrimonio storico, scientifico e

artistico di riconosciuto notevolissimo interesse anche
per i non “addetti ai lavori”.

In tempi successivi, se lo dovesse desiderare, egli
potrebbe anche prendere parte  all’ulteriore
aggiornamento e sviluppo del Censimento AQS della
Sezione Quadranti Solari UAl che continuerebbe a
rappresentare la raccolta pit completa e in continua
evoluzione, anche per i contenuti, dei quadranti solari
italiani. Si pensi per esempio al possibile abbinamento
alle schede dei dati dei quadranti censiti con la loro
immagine, ora realizzato praticamente solo in alcune
provincie del Piemonte, ed al loro trasferimento in linea
sulla rete di Internet anche in collegamento con
analoghe iniziative di altre nazioni europee.

Nel seguito vengono riportate i principali elementi ¢ le
impostazioni aggiornate del Catalogo. Per quella pit
importante, riguardante il contenuto deil’elenco base
con e caratteristiche dei quadranti, si & fatta la scelta di
non riportare nello stesso tutti i campi desumibili dalle
schede informatizzate di AQS, ma solo quelli ritenuti
pit significativi. Cib, sopra tutto per ragioni di spazio e
quindi per contenere il numero di pagine del Catalogo e
quindi il suo costo (direttamente proporzionale, o quasi,
a parita di tiratura, a detto numero di pagine)
nell’ambito del budget di spesa, ma anche per non
evidenziare alcune differenze e comportamenti non
uniformi sul numero ¢ sulla qualita dei dati disponibili
provenienti dai circa sessanta coordinatori del
censimento AQS operanti attualmente in tutte le regioni
d’ltalia.

CONTENUT] E DIMENSIONI DEL CATALOGO
I contenuti del Catalogo possono essere evidenziati in

modo soddisfacente attraverso 1’esame del suo Indice
che ha ormai una consistenza sufficientemente definita e

che viene riportato qui di seguito:

» Titolo del Catalogo: Meridiane d’Italia - Catalogo-
guida dei quadranti solari italiani

s  Presentazione di: Francesco Azzarita, Responsabile
della Sezione Quadranti Sofari UAI

s  Prefazione
e  (Capitolo I: (I fondamenti dei quadranti sofari) - 1.1
Le coordinate per la misura del tempo - 1.2 1l

co
-3
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nostro orologio. Un sistema di coordinate polari -
1.3 Le coordinate terrestri e celesti - 14 Le
coordinate locali - 1.5 I movimenti della terra e del
sole - 1.6 L’ora solare e 1’ora dell’orologio- 1.7 Un
Capitolo II: ( I vari tipi di quadranti solari) - 2.1
Generalitd - 2.2 I quadranti a emisfera - 23 I
quadranti su superfici piane - 2.4 I quadranti
equatoriali - 2.5 I quadranti su superfici orizzontali
- 26 1 quadranti su superfici verticali - 2.7 1
quadranti di altro tipo - 2.8 Le correzioni e
indicazioni accessorie
s Capitolo HI: (I quadranti solari italiani} - 3.1 La
situazione attuale e il censimento - 3.2 0l
“cacciatore” di meridiane - 3.3 La tutela e Ia
conservazione
e Capitolo IV: (Il Catalogo) - 4.1 Avvertenze e
istruzioni per ’uso - 4.2 Sintesi nazionale - 4.3
Piemonte - 4.4 Valle d’Aosta - 4.5 Lombardia -
4.6 Trentino/Alto Adige - 4.7 Veneto - 4.8
Friuli’'Venezia Giulia - 4.9  Liguria - 4.10
Emilia/Romagna - 4.11 Toscana - 4.12 Umbria -
4.13 Marche - 4.14 Lazio - 4.15 Abruzzo - 4.16
Molise - 4.17 Campania - 4.18 Puglia - 4.19
Basilicata — 4.20 Calabria — 4.21 Sicilia — 4.22
Sardegna
Appendice: Equazione del tempo/Valori medi -
Longitudine e latitudine delle cittd italiane
capoluogo di provincia - Scheda “semplificata” di
rilevamento AQS con Istruzioni di compilazione -
Coordinatori regionali e provinciali del censimento
AQS - Indice dei comuni italiani con almeno un
quadrante censito con provincia e regione di
appartenenza — Bibliografia.
Esaminiamo ora in dettaglio i contenuti del Capitolo IV,
che contiene Pelenco dei quadranti censiti e costituisce
il cuore del Catalogo. Nello stesso i quadranti saranno
elencati nell’ordine che segue:
» Perregione, da nord a sud secondo Fordine adottato
dall’Istituto Nazionale di Statistica (ISTAT)
Per ogni regione, per provincia (in ordine alfabetico
della relativa targa antomobilistica)
¢ Per ogni provincia. per comune (in ordine
alfabetico della lettera iniziale del nome)
s Per ogni comune, per indirizzo del quadrante (in
ordine alfabetico delle lettera iniziale dello stesso)
Sempre nell’ambito del IV capitolo, ¢ subito dopo
I'indicazione del nome di ciascuna provincia delle varie
regioni, saranno indicati ne' . -dine: ' nome del
coordinatore provinciale di AC™  iia pro- ucia, i nomi
di tutti i segnalatori di quadra:  ila ste: -, il pumero
complessivo dei quadranti cer .. Seguir.. poi il vero e
proprio elenco con i dati di :ascun quadrante censito
{Comune, eventuale valore - .rico o artistico elevato,
numero di rubrica provinciaie, indirizzo, ubicazione,
stato di conservazione, anno di segnalazione)

s
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Olire ai contenuti di base sopra jllustrati saranno
presenti nel Catalogo i seguenti altri elementi:

¢ Una ftrentina di disegni al tratto con relative
didascalie a corredo dei capitoli 1 e II

Circe 130 fotografie tutte a colori con relative
didascalie in ragione di una fotografia ogni 90-100
quadranti censiti

Una cartografia a carattere probabilmente regionale
con l'ubicazione di tutti comuni interessati dai
quadranti solari. La cartografia in parola potrd
tuttavia essere realizzata solo se saranno superati
attuzli problemi con gli enti dotati di esperienza nel
campo specifico e disponibili a collaborare a titolo
gratuito o quasi con i curatori del catalogo

Con i contenuti sopra riportati, con una previsione di
circa 12000 quadranti censiti, con una dimensione delle
pagine di 297x210 mm e con caratteri di stampa tipo
Times New Roman di corpo 10, si prevede che il
numero complessivo di pagine del Catalogo dovrebbe
aggirarsi sulle 280-300 di cui 32 pagine di foto a colori,
pagihe queste ultime notevolmente pili costose di quelle
in bianco e nero. Tali contenuti, unitamente ad una
tiratura iniziale del Catalogo probabilmente attorno alle
1000 copie, dovrebbero assicurare, secondo prime
valutazioni, un sostanziale rispetto del budget di spesa
stabilito.

TEMPI DI  REALIZZAZIONE E
AVANZAMENTO AL 1 OTTOBRE 2000.

STATO

Nonostante I"intenzione di UAI di giungere alla stampa
del Catalogo sia stata manifestata in pili occasioni gid
nel corso del 1999, il suo avvio definitivo e ufficiale ¢
coinciso in pratica con la data della sua approvazione in
Comitato Direttivo che, risale come gid detto al 18
marzo 2000. Dopo aver studiato i vari aspetti della
stampa del Cataloge e aveme predisposto un
programma esecutivo, il 12 maggio 2000, mediante
lettera circolare, tutti i coordinatori del Censimento
AQS sono stati invitati a provvedere ad un ultimo
aggiornamento/revisione dei dati del Censimento di loro
pertinenza da far pervenire ai curatori del Catalogo
entro il 15 giugno e in quaiche caso particolare entro il
15 agosto.

E’ stato poi deciso dai curatori che, sulla base di detti
aggiomamenti/revisioni, venisse predisposto per ogni
provincia, mediante apposito programma informatico,
un foglio in Exel, denominato FAE, da utilizzare per la
formazione di un brogliaccio ¢ bozza dei soli dati di
AQS da immettere nel Catalogo e da passare con
opportune integrazioni alla tipografia scelta per la
stampa del Catalogo, come da accordi intervenuti con la
stessa.

Il FAE é un documento sintetico che si propone di
mettere in evidenza “a calpo d’occhio” i dati di AQS del
Catalogo non ancora corretti, non uniformi /o mancanti
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STATO AVANZAMENTO CATALOGO

di tutte le provincie. Su di esso sono presentati anche
con apposito simbolo i nomi di Comuni “non ufficiali”
secondo la denominazione ISTAT sfuggiti a precedenti
rettifiche e risultano anche possibili tutte le
correzioni/integrazioni finalt dei dati dei quadranti e
anche inserimenti di nuovi quadranti non ancora
compresi in AQS.
Sulla base del programma sopra descritto, la grande
maggioranza degli aggiornamenti finali dei censimenti
AQS sono stati predisposti e inviati dai coordinatori ai
curatori del Catalogo entro il 15 luglio 2000 e,
trasformati in “bozze” di fogli FAE, rispediti ai
coordinatori stessi verso la fine del mese di luglio 2000
muniti delle relative “istruzioni per I'uso
II foglio FAE con le correzioni/integrazioni definitive
predisposte dai coordinatori che ne 2 risultato, con data
prevista di ritrasmissione ai curatori fissata al 15
/9/2000, costituiva cosi la bozza definitiva dei dati del
Catalogo da mandare alla stampa, da sottoporre
unicamente ad una ultima revisione formale da parte dei
curatori.
Alla data del 1 ottobre 2000 lo stato di avanzamento del
Catalogo risulta il seguente:
Testi della presentazione, della prefazione, dei
primi tre capitoli e di 4 tabelle deil’ Appendice:
completati
2. Predisposizione dei FAE definitivi da passare alla
tipografia per la stampa: completati per il 100%

S. Benedetto del Tronto — 6,7,8/10/2000
- ENRICO DEL FAVERO

delle 101 provincie italiane con quadranti censiti
(sulle 103 totali)

3. Raccolta, scelta definitiva, predisposizione in
appositi raccoglitori, di 128 foto a stampa o
diapositive da allegare al Catalogo ¢ da passare alla
tipografia, complete di didascalie di tipo unificato:
eseguito per 110 foto pari al 85 % di quelle totali
previste.

4. Predisposizione della cartografia delle 20 regioni
italiane: presi contatti preliminari con un ente
probabilmente disponibile alla formazione dej
relativi file sulla base dei dati delle coordinate
geografiche dei circa 3000 comuni da riportare
sulie carte.

5. Sono in corso contatti con la tipografia per
problemi relativi alla trasformazione dei FAE in
Exel in testi definitivi di stampa, per la formazione
della copertina, per la grafica delle scritte e
didascalie dei disegni al tratto.

Nella tabella riportata sotto & indicata la situazione

attuale a livello regionale dei 12 346 quadranti censiti

che, secondo i dati oggi disponibili, saranno riportati nel

Catalogo.

In relazione alla attuale situazione si ritiene che la

pubblicazione dello stesso possa essere prevista per la

fine del corrente anno.

REGIONE QUADRANTI REGIONE QUADRANTI
Piemonte 3970 Marche 239
Valle d’Aosta 287 Lazio 287
Lombardia 1739 Abruzzo 32
Trentino A. A. 1120 Molise 25
Veneto 1592 Campania 29
Friuli V. G. 604 i 226
| Liguria 417 Basilicata #“
Emilia R. 785 Calabria 13
Toscana 620 Sicilia 123
Umbria 101 Sardegna 38
TOTALE ITALIA 12346

o
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OROLOGI SOLARI DELL’ANTICA GRECIA. -~ ° FANTONI GIROLAMO
I GLOBI DI PROSYMNA E DI MATELICA

FANTONI GIROLAMO

EStrattO: . » . . . Iy 3 - -
L 'Autore esamina dettagliatamente e mette a confronto i due reperti evidenziandone similitudini e

differenze

LCom'e noto la gnomonica ebbe ampio spazio nella'cultura scientifica
greca e in quella romana, dope che i concetti basilari della misura
del tempo per mezzo delle ombre passarono nel III secolo a.C. dalla
Mesopotamia alle regioni elleniche e successivamente a quelle romane.
I nomi di Berosoc, Apollonio, Aristarco, Anassimandro, Parmenio, Dyoni-
sodoro, Andronicoc e tanti altri, insleme con quelli, pil rinomati, di
Tolomeo e Vitruvio, figurano in modo 1ndelebile nella storia della gno-
monica antica; quali esempi di "misuratori solari del tempo"” prodotti
in quelle civiitid basta ricordare, tra i pit famosi, la Torre dei Venti
ad Atene e 1'Horologium Solarium di Augusto in Campo Marzio a Roma.
Reperti sciografici di quel pericdo storico, conservati nel musei di
oggi, sonc ben numerousi; nel catalogo compilato con gran cura dalla

statunitense Sharon Gibbs sono elencati quasi trecenti orologi solari

greci e romani dei vari tipi; in particolare vi si trovano un centinaio
di sfere cave, un altro centinaio di orologi cavi conici, una quarantina

di quadrantl piani suddivisi fra orizzontali

fFig.l - Orologio solare
dri concavi; peraltro sing al 1935 nessun: sferica greco a termina-
tore d'ombra, ritrovato
Ja Carl Blegen a Prosim-

solari su sfera convessa; in quell'anno 1'-.-jna nel 1935; & databile
al Il secolo a.C.

e verticali e ancora una dozzina di cilin-

L. K .
notizia ne conoscenza si aveva &1 orologi

cheologo statunitense Carl Blegen trovd trg i
le rovine di Prosymna, in Argolide, un gloho _  --T”““‘§%3:;3E
di marmo bianco, con raggio di circa 26 cen- ‘ ‘ R ;
timetri, che portava incisi numeri, linee e
lettere; il reperto fu identificato generi-
camente come "orologio solare" senza troppi
approfondimenti (fig.1l}.

Questo modelld—gf—g}ologio solare rimase
came esemplare unico del suo tipo sino al
1985 guando, nel corso di laveri alle fon-
damenta del Pélazzo Pretorio di Matelica,
nelle Marche in provincia di Macerata, fu ri,
trovatoc da Danilo Baldini un altro globo, di
pietra, con lettere e numeri greci,sin dsal-

b)
1'inizio cautamente identificato come "oro-







Fig.3 - Le linee orarie temporarie sulla
sfera celeste
0 8 7 6 5 4 3 2 o
i SOLSTIZLESTIVO ~ +23,5
I’ \\
’ ’ \
EQUAITORE

N

[LZ).

»
% . MERIDIARO

ORI1ZZONTE

Sulla sfera queste linee non sonc curve regolari, ma ai nostri fini
& importante notare che all'interno délla fascia zodiacale, zona in

cui l'orologioc sclare le impiega effettivamente, esse sono talmente

prossime ad
considerate
e ramani le
piani, come

linee rette

dianista Cristoforo Clavio affermava senza esitazioni

orarie temporali sul piano sono linee rette”.

archi
talij;
linee

nella

; in un trattato di gnomonica

di cerchio massimo che la gnomonica le ha sempre

ad esempio su tutti gli orologi cavi sferici greci
prarie sono archi di cerchio massimo, e su quelli
Torre dei Venti, sono conseguentemente tracciate come
del '500 1l'autorevole meri-
che "le linee

Anche 1 costruttori dei

due globi c¢he stiamo esaminando hanno trattato le linee orarie sulla
sfera come archi di cerchio massimo, e cosi pure faremo noi nel Mnostro
studio
X W I KK KX
l:;?"“
G



Entrando nel vivo dell'tanalisi gnomonica, entrambi iplobi appaiono

chiaramente costruiti per operare con il criterio del 'terminatore

d'ombra" (o termimatore di luce, come dicono alcuni). Questo nome vie-
ne dato al cerchio massimo che, swulla sfera colpita dai raggi solari,

divide la semisfera illuminata da quella in owmbra (fig.4) e che in se-

guito chiameremc semplicemente "terminpatere®.

Fig. 4 - Concetto del terminatore d'ombra

Z: zenit

S: punto sub-solare e
polo de!l terminatore

Mentre il Sole si sposta nel corsoc della giornata, anche il cerchio
terminatore, di cui il Sole (o il punto subsolare) 2 il polo, si muove =.
sulla sfera seguendo il movimento del Sole e mantenendp tutti i suoi
punti a 90° dal Sole; il "cerchio terminatore", quindi, come il Sole,
pud servire a tutti gli effetti come misuratore del tempo o indicatore
dell'ora.

Osserviamo peraltro, perch® ci potréa servire in seqguitd, che il ter-
minatore & costituito ## da raggi solari tangenti alla sfera, quindi &
necessario che la superficie sferica sia perfettamente liscia e rego-
lare; anche in tali condizioni, "perd, 1'allungamento della inevitabile

zona di penombra pud rendere poco nitido il cerchio e poco precisa la
lettura. :
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L'operazione di ottenere l'ora dal terminatore d'ombra si presenta
piuttosto facile se si usano le ore civili, sempre eguali; tracciati
su una sfera l'orizzonte e l'equatore diviso in archi di 15° caon una
numerazione di ore sfasata di 90° rispetto al Sole, disposta la sfera
con lo zenit in alto e il polo settentricnale orientato verso il Nord,
in qualsiasi giorno dell'anno. l'ora eguale (civile, astronomica, oggi
in uso) si legge dove il terminatore taglia l'equatore; in questo caso
il punto del terminatore che indica l'ora & guello che ha declinazione
(B pppipiifép nulla. @ |

Nel casoc delle ore temporali diseguali il problema si presenta
pil complesso. Anzitutto occorre stabilire a qual punto del.termina-
toreki vuol dare il compito di fornire le indicazioni cercate. Tra le
varie soluzioni che si possono immaginare, analizziamo quelle che sono
state adottate nei due globi all'esame; in essi i punti del cerchio
terminatore prescelti per marcare 1'ora e la data sono stati, nei vari
diagrammi:

4- il:pumto caon eguale declinaziaone del Sole;

2- il punto che & il polo della oraria temporale;

3- il punto di massima declinazione;
L- i unto di massima altezza:

Ognuna di queste scelte :defimisce e determina, come vedremo, uno spe-
cifico diagramma orario o calendariale.

Iniziamo con il primo di questi ér;j Fig.5:- Evoluzione del termi-

teri i1 1 C e i1 £ i natore d'ombra al variare del
eri, con il quale si impiega il punto l'ora e della data

del terminatore la cui declinazione & |

eguale a quella del Sole. Nella fig. 5.

osserviamo il comportamento del termiafl
natore al variare della data. Le ore 1
sono rappresentate dalle linee subso:,J;

lari (linee orarie temporali, gia vi- ||

ste nella figura 3) segnate in nero.da
@ a 6 per il solo mattino; le date so- |
no rappresentate dai cerchi di decli—‘ii
nazione del Sole, dei quali in figura i}

sono disegnati solo quelli solstizia-

li ed egquinozial®. Nel corso di una

giornata in cui 1la declinazione del |
Sole & 2 y mentre il Sole scorre sul

suo cerchio di declinazione, il terminatore scorre sulla sfera e le ore,

el

G
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come la @ e la 2, vengono segnate sullo stesso cerchio di declinazione
soclare, a 90° dal Sole. Invece nel corso dell'anno, a parita di cora

- come ad esempio, l'ora ¢ (rossa) o l'ora 2?2 (verde) - mentre il Sole
al variare della declinazione si sposta sulla corrispondente linea
oraria tra i due cerchi solstiziali, il terminatore, sempre a 90° dal
Sole, si sposta sulla sfera (linee tratteggiate rosse e verdi) incon-
trando i vari cerchi di declinazione in punti come gli @(rossi) o i
2{verdi). Unendo tutti i punti relativi alla stessa ora si ottengono
delle linee (tratto intero, rosso e verde) che possiamao chiamare "linee
orarie del terminatore". Agli effetti dell'impiego, l'ora si legge

nel punto in cui il terminatore incontra il cerchio di declinazione

del §ole corrispondente alla data; in sostanza queste linee sono i luo-
ghi di posizione del terminatore che alla stessaFra hanno la stessa

declinazione del Sole.

* LA A X kL X

Passando al secondo dei quattro criteri per l'usc del terminatore
che abbiamo elencatc, osserviamo che la linea oraria temporale & un

"arco di cerchio massimo", quindi vi & un punto, il suo "polo", su cui

a quella specifica ora passano necessariamente tutti i terminatori
dell'anno, come indicato ancora nella figura 5 per i terminatori del-
l'ora B e dell'ora 2. Questo punto, che chiamiamo "punto orario", pud
essere numerato con l'ora della linea oraria temporale da cui deriva
ed ha un significato di notevole rilievo; infatti in tutti i giorri

dell'anno, senza bisogno di conoscere la data, 1'ora si trova nel "pun-

tg orario™ su cui passa il terminatore. Geometricamente i punti orari

cosl definiti sghno i poli deile linee crarie temporali. C'?c‘q(,sl,.‘;g).

Ovviamente le linee orarie del terminatore che abbiamo individuato
poco fa (o i loro prolungamenti) debbono necessariamente passare per
i corrispondenti punti crari che abbiamo ora definito.

Se completiamo per tutte le ore mattinali da 0 a 6 il disegno delle
linee orarie del terminatore e dei corrispondenti punti orari, ot-
teniamo il tracciatb indicato nella fig. 63 su di esso la lettura del-
l'ora si pud fare in due mogi: (o Cbr'd)

- sul punto orario dove passa il terminaztore;
- sulla linea oraria, nel punto in cui il terminatcre incontra il
cerchio di declinazione della data.

Nell'esempio della figura la data, con declinazione 8 , & due set-
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timane dopo l'equinozio di prima-

vera (o prima dell'equinozic di Fig. 6 - Tracciamento delle "li-
nee orarie dei terminatori”" : e |
dei corrispondenti "punti orari"

autunno’;l'ora che deriva dalla

posizione del terminatore & la 3,
marcata dal cerchio limite del-
l'ombra sia sul corrispondente
punto orario sia sul punto in cui

inecontra il cerchio di declina-

zione della data.
f%},. Si noti che i punti orari @ e ﬁ'

G b4 6 si trovano rispettivamente
sullo zenit e sul punto owest (W)
dell'orizzonte; infatti in que- : ' % ore 1emperaris
sti casi le linee temporali-:@ e

6 da cui derivano i punti orari |

sono l'orizzonte e il meridiano,

i cui'poli sono rispettivamente oE ) —
lo zegit e il punto ovest.

All'atto pratico la sfera deve essere disposta con lo zenit in al-
to e con l'orizzonte orientato . correttamente sui punti cardinali; per-
cid, se sviluppiamo in piano la superficie di tutta la sfera (fig.7),
notiamo subito che, continuando il disegno per le ore pomeridiane ol-
tre il mezzogiorno, il tracciato di linee orarie e punti orari (di-
segno rosso tratteggiato) passa sotto l'orizzonte e quindi nella par-
te inferiore della sfera, dove la lettura diventa poco agevole. Per
ovviare all'inconveniente basta pensare che il terminatofe t costi-

tuito da due semicerchi, uno anteriore e uno posterigre rispetto

|Fig. 7 - Sviluppo in piano dei diagrammi di "linee orarie"
|je di "punti orari", generati dal terminatore anteriore (in}|
|rosso) e da quello posteriore (in verde). |
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sty a1 suo movimento; sinora abbiamo usato il semicerchio ter-
minatore anteriore; a mezzogiorno, ora 6, conviene abbandonarlo e
iniziare a usare il semicerchio terminatore posteriore (tracciato
verde) che nelle ore pomeridiane (dalle 6 alle 12) lavora di nuovo
nella semisfera superiore; l'orologio completoc risulta cosl costi-
tuitodai due tracciati a tratto continuo rosso e verde, simmetrici
rispetto al meridianc, che operano rispettivamente con terminatore
anteriore e con guello postericre. -

I1 diagramma delle linee orarie che abbiamo esaminato lo ritroveremo
sul globo di Prosymna, mentre quello dei soli punti orari lo treoveremo

su entrambi i glebi che vogliamo esaminare.

* ¥ % K KN ¥

Si & detto che un altro crite- Flg-B - Evoluzione del pUntO

rio per 1l'uso del terminatore si di maggior declinazione del
terminatore

*
serve del suo punto di maggior de-

POLO NORD

clinarione; questo criterio forni-

sce sulla sfera l'indicazione del-
la data (fig.8). Se facciamo scor-
rere il sole lungo un meridiano tra

i punti solstiziali A e C, il punto

del terminatore che ha maggior de-

clinazione si trova sullo stesso

meridiano e scorre tra i punti A' e EQUATORE

C' assumendo sempre "distanza pola-

re" pari alla declinazione del So- SOTET TRVERN.
le. Percid nel cerso di una gior-

nata in cui la declinazione del So-.

le &6 & (punto D} il terminatore scor’' = -

re sulla sfera restando tangente al cerchio di declinazione 90°- 5 3

in questo modo la distanza dal polo nord del cerchic tangente, cioe

la distanza B'D', fornisce la declinazione del Sole e quindi la data.
Applicando questo criterio intorno al polo nord si possono trac-

‘ciare sulla sfera alcuni cerchi tra i guali interpolare la data in base

alla tangenza #gl del terminatoré} questi cerchi vanno interpretati

a tutti gli effetti come quelle linee che nell'orolecgio sclare sono

chiamate "linee diurne", e rappreéentano i luoghi dei punti del ter-

minatore che hanno maggior declinazione alle varie date; ovviamente
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gquando il Sole & all'equatore,:.i&n"B, il cerchio calendariale dege-

nera nel punto dMéfLomagw del polo nord B'.

La fig. 9 mostra un completo tracciato del genere, in cui 1 cerchi

calendariali sono guelli zodiacali corrispondenti alle declinazioni

Fig. 9 - Diagramma calendariale generato dal
puntoc di maggior declinazione del terminato-
re. Si nota chiaramente la curva che indica
1'inizio e la fine del giorno e della notte
nelle varie date.

del Sole 11°,5 , 20° , 23°,5 ; & facile dedurre che ogni cerchio vale
per la stessa declinazione in valore assoluto, nel senso che gli archi
rossi valgono per le declinazioni negative e gli archi neri per quelle
posit%ve.

Ricordando che le posizioni del Sole distanc 90° dai punti di tan-
genza del terminatore, sui g€erehi calendariali i punti di tangenza in-
vernali partono dai punti come A al sorgere e finiscono nei punti come
B al tramonto, dopo aver percorso nella giornata gli archi rossi AB;

mentre quelli estivi partono dai punti B e finiscono nei punti A dopo
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aver percorso nella giornata gli archi neri BA. La .curva APnB rappre-
senta percid il luogo dei punti corrispondenti ai sorgere e tramonti
alle varie date, nonch& la linea di separazione tra gli archi diurni

e notturni. In sostanza ogni cerchio, con i suoi 360°, rappresenta

per ogni data la somma dell'arco diurno e dell'arco notturno; nel di-
segno si nota bene come:il rapporto tra la durata del giorno e la du-
rata della notte sia massimo 2] solstizio d'estate, diminuisca poi si-
no a divenire 1 all'equinozio e quindi continui a diminuire sino a
raggiungere il minimo al solstizio d'invernc.

Bisogna ancora ricordare che ad ogni valeore della declinazione del
Sole corrispondono due date, una con 1l Sole in salita sull'eclittica

e una con il Sole in discesa; percid con guesto calendario, come con

tutti quelli che si servono della declinazione del Sole, spetta all'u-

tente risolvere 1l'ambiguitd tra una coppia di date, basandosi sulla
stagione in corso.

Per la lettura della data, su ciascuna fascia compresa fra due archi
diurni, si possono s;rivere i segni zodiacali che corrispondono a quel-
la fascia, come indicato nella figura 10. A titolo di esempio, nella
figura il terminatore indica una data zodiacale prossima ai 20° del
Leone (12 agosto) o ai 10° del Toro (30 aprile).

Questo tipo di calendario lo trovereme tracciato sul globo di Mate-

llca' WK I WK N XK

Fig. 1G
S
d‘o \C,ORNO AG/TT4
ENE > &L
5% v
(X ri\0 | SCo
?§<@L nyok Rpﬁg
s, )}6@1, s 5 4/6‘
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Come si accennato all'inizio, una ulteriore utilizzazione del
terminatore d'ombra si pud avere considerando l'evoluzionehel 5uo
punto di maggiore altezza, anzich& quello di maggiore declinaziong.

In un dato istante prendiamo sul

la sfera (fig.1l1l) una posizione Fig. 11 --I1 punto di maggiore
altezza del terminatore pud es-
del Sole S, con altezza sull'o- sere usato per tracciare sulla

rizzonte BS e azimut Z; sul ver- sfera un diagramma che metta in
relazicne l'ora e la data

———

ticale del Sole BA prendiamo un

punto A che si trovi a 90° dal
Sole e quindi appartenga al ter-
minatore; il suo azimut risulta
opposte a quello del Sole-ﬁ-qé%w-
dé=sppiaésegsn&ﬂ—éaamiaaﬁeﬁaq—i&
e s - BIUTHE
qEerto—doi~=iede ¢ la sua distan-
za zenitale AZ & eguale all'al-

- —,— N —
EQUATORE

tezza del Sole; in questo modo
abbiamo trovato il punto di mas-

sima altezza del cerchio termina-

tore. Nel corso della giornata,
.mentre il Sole descrive il suo

l

cerchio di declinazione {(linea
diurna), il punto A descrive una linea che possiamo chiamare “curva
diurna"del punto di massima altezza dell'ombra per quella data; ana-
logamente mentre il Sole nel corso dell‘énno, a paritd di ora, si
trova nei punti di una stessa linea oraria, il punto A del terminatore
viene a trovarsi nei punti di una curva che possiamo chiamare "linea
oraria"y :per :quell’ofa, del punto di massima altezza del terminatore.
Disegnando le curve descritte dal punto A per le varie declinazioni
e per le varie ore si ottiene un tracciato che sostianzialmente & un
diagramma altazimutale e si presenta come nella figura 12; in questo
esempio sono disegnate in rosso le tre curve diurne dei solstizi e
dell'equinczio e in nero le linee orarie. Le linee dell'ora @ e
dell'ora 12 (sorgere e tramonto)risultanc degenerate nello zenit,
poich® in quelle ore, durante tutto l'annc l'altezza del Sole & @
e altrettanto & la distanza zenitale del vertice dell'ombra.
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Fig. 12 - Dbiagramma dell'orologio-calendario generato
dal punto di maggiore altezza del terminatore;.le linee
orarie sono tracciate in nero, quelle diurne 1in rosso

POMERIGGIO MATTING

In via geometrica l'insieme delle due curve diurne dei solstizi
che CdohvetrgoHs nello zenit assomiglia a quella particolare linea
concaide che & chiamata "lumaca di Pascall .

Agli effetti dell'impiego, la posizione del terminatore~anche in
questo caso mette in relazione la data e l'ora; se si conosce la data,
nel punto d'incontro terminatore-declinazione si legge l'ora; se
viceversa si conosce l'ora, il terminatore fornisce la data nel punto
in cul inecontra la linea oraria del momento.

Questo tipo di diagramma calendariale lo troveremo sul globo di
Prosymsa.

I tre cerchi con linee tratteggiate che si vedono intorno al polo
non fanno parte di questo diagramma; essi sono le curve zodiacali che
abbiamo visto nel precedente calendario e qui sono state aggiuﬁte
solo per far ve ~~re il rapporto geometrico tra i due tipi di diagrammi

calendariali es  inati; da notareknche che la curva equinoziale rossa
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nel tratto interno ai tre cerchi tratteggiati, & quella linea che
abbiamo visto nel precedente calendario come limiti degli archi

diurni e notturni, ovvero luogo dei punti corrispondenti ai sorgere

e tramonti(ﬁiﬁmnz g 2 40) -

LR R kX

Esauriti cosl i criteri informatori degli orologi solari a termi-
natore d'ombre per il sistema orario temporale e dei calendari zodia-
cali connessi, passiamo finalmente a trattare dei due globi prodotti
in epoca ellenica e utilizzatori dei concetti che abbiamo descritto.

Iniziamo, per motivi di anzianita, con il globe di Prosymna (1'at-
tuale Berbati, in Argolide) rinvenuto da Carl Blegen nel 1935, primo
esemplare conosciuto di orelogi solari di questo tipo; il reperto si
trova in Grecia nel museo di Nauplion. Dalle distanze tra polo e oriz-
zonte nonché tra zegnit e equatore si deduce che la latitudine per la
quale il globo fu costruito & compresa fra 35 e 36 gradi, mentre la
latitudine di Argo-Micene (Prosymna) sta fra 37 e 38 gradi; questa
discrepanza non significa molto, poiché spesso gli strumenti antichi
presentano divergenze nella latitudine costruttiva, o per imperfetta
conoscenza delle posizioni geografiche o per difetti di costruzione.
D'altra parte l'errore massimo di lettura dell'ora per scarto nella
latitudine di due gradi é dell'ordine di pochi minuti (per l'esattezza
& compreso fra 5 e ¥ minuti a seconda della declinazione e dell'ora)
e rientra certamente nei limiti a quei tempi accettati per la misura
del tempo.

Lo scopritore descrive brevemente gquesto globo inm uno dei sugi ar-
ticoli sugii scavi di Prosymna e, in base alle iscrizieni, lo attri-
buisce al II secolo a.C. S5i tratta di una sfera di marmo bianco con
53 centimetri di diametro, quihdi del peso di circa due quintali, ed
& senza dubbio il primo esemplare mei conosciuto di guesto tipo di
orologi solari. Lo scopritore riconosce la sua scarsa conoscenza della
gnomonica e non va oltre ad affermare che si tratta di un orologio
solare.

La statunitense Sharen Gibbs riprende il racconto nel sug completo
catalogo di orologi solari greci e romani (1976) e descrive il globo
di Prosymna con molti particolari geometrici, ma secondo me con varie
lacune e imprecisioni circa il swuo "modus operandi™. ¥ra:l'altro la

Gibbs parla di tre diagrammi, mentre alla luce di una analisi comple-
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tﬂpobbiamo dire che essi sono quattro, poiché linee orarie e punti
orari formano due diagrammi distinti e autonomi.

Nella figura 13 abbiamo sviluppato in piano il globo di Prosymna

Fig. 13 - Sviluppeo
in piano del globo
di Prosymna
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con-le inevitabili deformaziani che l'operazione camporta. In esso
troviamo innanzitutto il polo nord, il meridiano, la fascia zodiacale
con i tradizionali sette cerchi di declinazione agli inizi dei segni,
lo zenit e l'orizzonte (le parole e i numeri in caratteri moderni sono
stati aggiunti per chiarire meglio il disegno).

Da una parte e dall'altra del meridiano le fasce zodiacsli sono in-
dicate &@ie con i nomi dei segni, alcuni dei quali abbreviati con
l'elisione delle ultime lettere (come TAUR per Tauros e PARTEN per
Parteros).

Nell'ambito della fascia zodiacale troviame il tracciato delle "linee
prarie del terminatore", originato dal terminatore anteriore per le ore
mattinali da 1 a 6 e da quello posteriore per le .ore pomeridiane da { &
# 11. Si notera che mancano le curve delle ore B e 12 (sorgere e tra-
monto) che dovrebbero incrociarsﬂ@ul meridiano, come si & visto nella
figura 7.

Sulle linee orarie del terminatore (o sui loro ipotetici prolunga-

menti) sono incisi i bed piu importanti "punti orari", sul quali il
p
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terminatore indica l'ora senza bisogno di conoscere la data; questi
punti somo anch'essi serviti per le sei ore mattinali dal terminatore
anteriore e per le sei ore pomeridiane da quello posteriore; essi sono
indicati con i numeri da 1 a 12 (da alfa digamma e da digamma a
iota-beta) come appare in figura; i numeri si riferiscono ovviamente
anche alle curve. Si nota che questo secondo diagramma corn i punti
orari & pill completo, perch& riporta anche il punto del sorgere-tramont
(0-12) indicato con iota-beta (IB). Sottolinec ancora che questo second
diagramma & autonomo e indipendente dalla fascia zodiacale, in quanto

i punti orari sono validi per tutto l'amno, a prescindere dalla data

{o dalla declinazione del Sale)." '

Sulla suPerFicie della sfera i punti orari sono evidenziati da picco
1i fori, il cui scopo non appare del tutto chiaro; io riterrei che ser~
vissero a reggere dei pioletti, di legno o di bronzo o di osso, la cui
funzione doveva essédre quella di trasformare l'ombra radente sulla su-
perficie della sfera in ombra perpendicolare sul pioletto, per rendere
la lettura dell'ora pil agevole e precisaj; cid sembra particolarmente
attendibile se si considera che la superficie della sfera & piuttosto
grezza di Finitﬁra.

Un terzo diagramma si sviluppa tra zenit e pole nord; si tratta con
evidenza del diagramma calendariale altazimutale servito dal "vertice
in altezza del terminatore", che abbiamo analizzato in dettaglioc poco
fa; il tracciato & qui realizzatdpon tre linee diurne (equinozio e
solstizi) del tipo geometrico simile alla "lumaca di Pascal"' e con
dodici linee orarie, di cui la @-12 degenerata nel punto zenit. La
fattura di questo diagramma & piuttosto grossclana, con tutte le curve
sostituite da spezzate di segmenti rettilinei; la sua funzione po-
trebbe essere stata in alternativa quella di dare 1l'ora conoscendo la
data o viceversa di dare la data in funziore dell'ora. Peraltro l'as-
senza di fori per i pioletti, lo scarso numero di linee diurne, e il
disegnoc di spezzate in lucgo di curve rendono molto precaris la fun-
zionalitid di questo diagramma. Non si pud® escludere che questo traccia-
to grossolano sia stato-aggiunto in epoca successiva agli altri pid
raffinati.

Un quarto diagramma (disegno tratteggiato in figura) si sviluppau
lunge il semicerchio sud dell'orizzonte. Di questo tracciato, mi
rincresce di doverlo dire, non sono riuscito a capire il significato.
Due semicerchi massimi, con origine nei punti cardinali est e ovest

corrono accanto all'orizzonte formando due spazi tagliati da 11 e 13
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segmenti.
ta Gibbs ipotizza che questi segmenti siano anch'essi linee orarie

servite dal terminatore d'ombra, ma, non essendo corrispondenti alla
corretta geometria della sfera, ella suppone che siano stati disegnati
sbagliati dal ceostruttorey Personalmente io sono poco propenso a defi-
nire "efrato" cid che non si riesce a capire; comunque la ricostruzio-
ne delle linee orarie del terminatore che ho fatto in quella zona del-
la..sfera & ben lontana dall'avvicinarsi al misterioso tracciato e di-
mostra che l'ipotesi della Gibbs & poco attendibile. Per ora quindi
questo quarto diagramma rimane misterioso.

Per chiudere con il globo di Prosymna, segnalo ancora un suo aspetto
non molto frequente negli orologi sclari dell'antica Greciaj; sotto la
zona settentrionale della sfera vi & un'iscrizione dedicatoria con pa-
role del dialetto ionico; in libera traduzione‘essa dice:

"Talia, sacerdotessa della dea Era, mi dond per annunciare giocrnalmente
le ore solari". La dedica, tra l'altro, indica anche, per questec stru-
mento, la prevalenza del compito "orologio" rispetto a quello eviden-
temente secondario di "calendario" (secondo me a tutto merito dei co-
struttori). Dai caratteri dell'iscrizione, tra l'altro ben peggiori
di~qﬂelli dei segni zodiacali, Blegen deduce che 1a dedica pud essere
stata aggiunta alecuni secoli dopo la costruzione del globo.

Le figure 14, 15,16 soho foto%rafie del globo di Prosymna, tratte dal
libro della Sharon Gibbs "Greek and Roman Sundials", che mostranc alcuni

dettagli di questo eccezionale orologio solare dell'antichita.

14) - Globo di Prosymna. Si vedono l'equatore, i cerchi di declinazione
'zodiacali e i nomi dei segni zodiacali inseriti tra le linee ora-
rie. Al centro si nota,verticale, il tratte sud del meridiano.

In alto a sinistra appaiono in buona evidenza i fori dei "punti
orari" mattinali.

15y - Globo di Prosymna. Diagramma del calendario nel quale si vedono
bene le "linee diurne" del solstizio invernale e dell'equinozio,
che convergono sullo zenit; la terza “linea diurna" (solstizio
egtivo)é troppc ampia per rientrare tutta nella foto. Tra le émee
dlurnekgpaiono alcuni tratti delle "linee orarie", tracciate nella
forma di spezzate spzich® come archi continui. Al centro si vede
1} tratto nord del méfidiand, "cdn il polo nord all'estremo infe-
riore (in questa immagine il diagramma calendariale appare rove-
Ssciato rispetto al disegno della figura 13).

16) - Globo di Prosymna. Un tratto del misteriosc diagramma che si svi-
uppa lgngo l'orizzonte. Al centro vi & il punto cardinale sud, sul
Quale si incrociano il meridiano e l'orizzonte.
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Fig. 14 - Globo di Prosymna.

Fig. 16 - Globe di Prosymna.

e

Passiamo ora a esaminare l'altro globo, quello di Matelica, che fu
portato alla luce, per puroc caso, nel 1985 e si trova ora nel museo
Piersanti di quella cittadina.

La sfera di pietra ha un raggio dqlaé millimetri e pesa circa 35
chilogrammi; quindi & decisamente pill piccola di quella di Prosymna.

Lo schema concettuale di questo orologio solare & eguale al precedente,

e cid induce a pensare che si possa attribuirlo alla stessa epoca (ma
l'ipotesi potrebbe essere azzardata); la latitudine costruttiva,trﬁﬁgxﬁfa
dalla distanza polo-orizzonte, & piuttosto elevata poiché si aggira/a—
44-45 gradi; la latitudine di Matelica & 43°20', quindi sufficientemente
corrispondente al disegno dello strumento; peraltro, secondo un esperto

del luogo la qualita della pietra non & locale ed essa sarebbe invece
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di origine greca.

La superficie del globo & piuttosto malandata e molte lettere
delle ingcisioni non si leggono; cid che rimane (lettere e numeri)
appartiene certamente all'alfabeto greco. Personalmente non oso
azzardare cosa facesse nel Piceno un orolecgio solare greco costruito
per la latitudine di Matelica o vicinanze; forse si porebbe pensare
a un collegamento con la colonia siracusana stabilita da Dionigi il
Vecchiao ad Ancona all'inizio del IV secolo a.C.;o0 all'influenza el-
lenica sulla cultura romana dopo 1'annessione del Piceno a Roma nel
268 a.C.; ma francamente debbo lasciare la risposta a chi & pilu esperto
di me in questo campo.

Dal punto di vista funzionale (fig.17) questo strumento presenta

Fig. 17 - Sviluppo in pigno del globo di
Matelica.

f£olo due quadranti, uno .orario. e.umo c¢alendariale, esattamentédi due
migliori tra quelli che abbiamo visto; percid rispetto all'esemplare
di Prosymna, il globo di Matelica si presenta pilil semplice e essen-
ziale. '
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A questo punto penso che il "modus operandi” di questi due eccezio-
nali orologi solari ellenici si possa considerare del tutto chiarito,
con l'eccezione di uno dei quattro quadranti del globo di Prosymna.

Lascio agli esperti le risposte ai quesitl che riguardano altri
campi della ricerca, in particolare datazione e origine dei reperti.

Dal punto di vista tecnico io penso che nessuna meraviglia possa
nascere -dalle conoscenze astronomiche che hanno governato la costru-
zione di questi due: globi; 1l'astronomia di quei’'secoli, comunque ven-
gano datati i reperti, era certamente in grado di fornire ai costrut=
tori gli elementi necessari per tracciare orologi solari di ogni tipo.
Invece cid che certamente desta<heraviglia e ammirazione, in aggiunta

all'evidente invent*va, & l'approfondita conoscenza della geometria

della sfera dimostrata dai costruttori e la consequente capacita di

trasferire sulla sfera convessa i moti annuali e diurni del marcatempo

Sole, interpretati attraverso il transitc del terminatore d'ombra.

FINE
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Vengono esaminati i fenomeni che subiscono variazioni nello stesso giorno di anni successivi dovute al nostro
calendario e la loro influenza sugli orologi solari. Si conclude che gli errori che ne risultano sono quasi sempre di
entita trascurabile anche se la loro entita dipende spesso dalle tabelle di valori medi utilizzate

In Appendice sono riportate nuove tabelle di valori med.

Generaliti - Dipendenza delle linee di un orologio
solare dalla Declinazione del Sole

Tutti sappiamo che quando i raggi del Sole colpiscono un
oggetto e ne gettano lombra su wna superficie, la
posizione di questa ombra dipende dalla posizione del
Sole e varia durante la giornata , al trascorrere delle ore, €
durante I'anno, al trascorrere delle stagioni.

Se consideriamo come "oggetto” che getta 'ombra im
clemento geometrico semplice, come un puntc ¢ un
segmento di retta, e come superficic una superficie
geometricamente semplice, come un piano © wuna
superficic di rotazione o di rivoluzione, la posizione
dell'ombra diventa facilmente determinabile ¢ I'insieme
dei due clementi pud esscre considerato un orologio
solare.

Per realizzare [lorologio possiamo tracciare sulla
superficie, con metodi geometrici o analitici, le linee
percorse dall'ombra in una stessa ora nelle diverse
stagioni (lincc orarie) o quelle percorse dall'ombra
durante una intera giomata (linee diurne).

Soltanto negli orologio solari a tempo vero nei guali
I'ombra € prodotta da uno stilo polare - sia €sso un'asta o
il bordo di una piastra sagomata - le linee orarie
dipendono soltanto dall'angolo otrario del Sole, ciod
dalt'angolo diedro compreso fra il piano contenente il
Sole passante per l'asse polare e il piano meridiano
Nord-Sud del luogo.

In tutti gli altri casi, e sempre per le linee diurne, la
posizione dei var punti-ombra dipende oltre che
dall'angolo orario anche datla declinazione & del Sole .

In altre parole per determinare la posizione dei pumti, che
uniti formano le linee sugli orologi solari, occorre
utilizzare i valori assunti dalla declinazione 3 del Sole nei
vari giorni dell'anno.

E opportuno quindi chiedersi quale valore della
declinazione sia pill corretto usare nei calcoli che bisogna
sviluppare per determinare un punto della meridiana: la
declinazione infatti cambia al passare delle ore in un dato
giorno ¢ anche da un anno alf'altro rello stesso gioimo,
Non terrd conte in questa relazione della variazione
giornaliera della declinazione anche se essa pud arrivare,
in prossimitd degli Equinozi, sino a circa 23' al giorno ¢

! L.a declinazione di una stejla & l'angolo, appartenente al piano
passante per lastro e per lasse polare, compreso fra
intersezione di questo piano con [Equatore Celeste ¢ la
posizione della stella.

quindi a pit di 12' nel periodo di tempo in cui l'orologio ¢
illuminato dal Sole.

Periodicita e variazioni della declinazione 5 del Sole

La durata di tempo che la Terra (o il Sole per i Tolemaici)
impiega a percorrere la sua orbita prende il nome di anno.
E a tutti noto che in astronomia si definiscono diversi tipi
di anno (tropice, siderale, anomalistico, giuliano) a
seconda di guale fenomeno si prende in considerazione
come inizio ¢ come fine del ciclo® ; in ogni caso tutti i
diverst tipi di anno hanno durate che sono di qualche ora
maggioni di 365 giorni.

Per gli usi civili, l'anno che occorre considerare € 1'anno
tropico che ¢ definito come il periodo di tempo dopo il
quale le posizioni del Sele in cielo (e quindi le stagiom) si
rpetono uguali a se slesse rispetio ai sistemi di
riferimento locali.

1l fatto che I'anno tropico non sia costituito d2 un numero
intero di giorni (come capita ad esempio per la Luna per
la quale & lungo esattamente 1 giorno lunare) produce un
piccole effetto sugli orologi solari, sulle loro indicazioni e
sulle modalita di caloolo che & opportuno seguire.?

La posizione del Sole in cielo in una certa ora, di una
certa data, di un certo anno (1' istante) differisce
leggermente da quella assunta nella stessa ora, nella stessa
data dell’anno successivo (2' istante)

Nel 2' istante il Sole sard un poco piu in basso ¢ pit in
alto rispetto all'orizzonle poiche, non essendo trascorso un
intero anno tropico ma solo 365 giorni (o 366 se¢ l'anno ¢
bisestile), il valore della sua declinazione 5 sard maggiore
o minore di quello che aveva 365 giomi prima.

L'arco descritto dal Sole in ciclo durante il giomo risulta
quindi  leggermente diverso, come altezza ¢ come
lunghezza, da quello descritto lo stesso giorno l'anno
precedente, come anche saranno diverse le sue posiziom
su questo arco divrno in istanti successivi.

? Nell'anno anomalistico ¢ l'istante del passaggio della Terra al
Periehio; pell'anno siderale ¢ listamte in cui la Terma e il Sole
sono allineati con una data stella; nell'anno tropico ¢ l'istante in
cui la Terra passa per il punto in cui la sua orbita attraversa il
piano dell'Equatore Celeste.

*La durata dell'anno tropico &, all'inizio dell'anno 2000, pari a
365.2421896698 giomi = 365g Sh 48m 45.2s e varia lentamente
calando di circa 0.53 secondi per secolo

L'anno tropico quindi differisce dal valore (365 +1/4 ) per 11m
14.8s
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Valore della DECLINAZIONE del Sole Fig 1 Valore delta DECLINAZIONE dei Sole Fig. 2
1 20 Marzo ore 12 TU - ann 1800 - 2250 nel giorno 20 Marzo - ore 12h TU
| _ Prini anni 2000~ 2023
o 15,00
=0
2m 1000
15.00
1000 5,00 P N Al AW [\
5,00 1
E MAWAWA
E M AVERY ERVARVERTE
-20.m U \J 1
180 1500 xm 210 20 A 15,00 !
2000 2010 2020 Anni ‘
IR w3 [ N 1o 2 oo g o oot e |
Gradi anni 2000- 2023 e o alle ore
1430 di TU degli anni dal 1800 al 2250 ¢ dal 2000 al 2024.
1420 Essendo listante prossimo all'Bquinozio di Primavera il
110 valore della Declinazione ¢ molto basso e varia da circa -
' /\ A N N N A 31" nel 1903 a +21.7 nel 2096.
1400 \ / \ 7 \ / \ / L'andamento della Decl. § ha un andamento periodico
13,90 | \/ \V4 V4 V4 con periodo di 4 anni e cio peril ritardo che si accurula
13,80 in 4 anni e che viene quasi tolalmente compensato dal
1370 giomo bisestile.
1360 La piccola variazione che rimane non compensata
13'50 dipe,fzde dalla dgﬁ‘erenza , uguale a 11m I5s, fra 'anno
00 2010 2020 am | fropico € 365.25 giormni.
Questa differenza che produrrebbe un avanzamento di un giomo ogni 128 anni viene compensala a sua volta dalla
eliminazione dei giorni bisestili secolari come si vede molio chiaramente dal grafico di Fig.1
Nella Fig.2 si é riportato lo stesso andamento per una durata di soli 24 anni mentyre nella Fig. 3 si ha l'andamento deila
& int un giomo diverso dell'anno (15 Agosto) |

Ad es. nel giomo 20 Marzo (giome dell'Equinozio) si
hanno i valor (ore di TU) :

- nel2000ore0h J3=— 7.51'orel2hd=+ 4.34"'

- 1el 2001 6= 13.35" 5=- 149’

- nel 2002 §=— 19.03" d=- 717’

- nel2003 =- 2467' d=-12.82"

- nel2004 8=~ 6.73' 3=+ 513" ecc

Come si pud vedere {Fig2) il valore della 8 in un dato
giomo pud cambiare anche di 1/3 di grado nell'arco di 20
anni

Quale valore di declinazione usare nei calcoli. Errori

Per quanto detto prima si pone il problema, per il
progettista di meridianc. di scegliere un valore idoneo
della declinazione 8 del Sole per fare il calcolo di un
orologio solare relativamente a un dato giomo.

Sono possibili diversi metodi :

1.

Si possono usare i valori della & che il Sele assume in
un certo anno (ad esempio quello in cui si fa il
progetto) calcolandoli con un apposite programma o
ricavandoli da un Anpuario astronomico (in cui i
valon sono calcolati alle ore Oh di ciascun giomo).

E questo il metodo che, pur essendo il pi semplice,
porta a maggiori errori .

Questo metodo ¢ spesso usato in quei programmi per
il calcolo di meridiane che richiedono l'anno quando

si inizia un noovo progetto ¢ allintemo di questi
programimni infatti sono utilizzati degli algoritmi con
cui vengono calcolati esattamente i valori della 3 del
Sole nei vari giorni di quell'anno.

Si pud usare la media dei valori assunti dalla
declinazione nel giomo in esame in 4 anni
consecutivi.

E questo il metodo piu usato. Tutte le tabelie riporiate
sui libri che trattano di orologi solari contengono i
valori medi su 4 anni,

Occorre osservare per¢ che, ¢uasi sempre, i valori
utilizzati per ottenere Je medie, sono quelli calcolati
per le ore Oh in quanto sono questi i valori che si
trovano riportati sugli Annuari. Sarcbbe molto piu
Yogico, e si avrebbero errori inferiori. se venissero
utilizzati i valori della 3 calcolati per le ore 12 locali
(ad es. per I'Italia alle ore 11 di TU o di GMT)

Si possono uvsare i valori medi calcolati ntilizzando
un humerop maggiore di anni (sempre multiplo di 4)
come ad es. 20, 24, 32, 40,.. ,100 anni. In ogni caso
queste medie devono essere ricavate dai valori di 3
calcolati alle ore 12h locali.

Cosi facendo si diminuiscono le differenze massime
fra i valori veri e i valori medi utilizzati nel calcolo.
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Fig 4 - “-“mfx“ 2000 @ b vatori In Fig. 4 i grafici esterni ci darmo i valovi massimi delle
e 3 anni seguent alle ors 12h differenze fra i valori della Declinazione calcolati alle
o ore Oh nei giomni dell'anno 2000 e i valori calcolati alle
% ore 12h nei tre amni seguenti. Si vede che gli errori si
x et llano ai Selstizi e sone massimi agli Equinezi. Le

differenze massime fra i valori veri e quelli usati per il
calcolo della meridiana possono quindi differire nello
stesse anno sino a + 28" . La brusca variazione é in
corrispondenza del giomo 28 Febbraio ed ¢ dovuta al
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giomno bisestile 29 Febbraio 2000.

Fig_ 5 Differenze fra la DECLINAZIONE del Sole Differenza fra la DECLINAZIONE del Sole alle 12Z2h
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Nelle Fig. 5 ¢ 6 sono rapprersentati | grafici che danno , per gli anni 2000-2003, le differenze fra i valori veri della
S (alle ore 12h quando la meridiana é in_funzione} e quelli ottenuti facendo una media su 4 anni alle ore Oh e alle ore
12h. Come si puo vedere le differenze massime arrivano & circa 20" nel primo caso e solo a 8' nel secondo. Per gli anni
successivi al 2003 le differenze ovviamente diventano superiori. Anche in questi grafici si hanno discontinuita il 28

Febbraio

Queste differenze massime pero dipendono anche dal
periodo di tempo in cui si prevede di utilizzare la
meridiana.

Infatti gli errori non calano sempre al crescere
dell'arco di tempo su cui si calcola la media (vedi
tabella I) per cui sarebbe una buona norma utilizzare
le medie dei valorni di 3 calcolati sul periodo di

tempo in cui si presuppone l'orologio resterd in
funzione.

In altre parole wutilizzare una tabella che riporti i
valori medi delia declinazione fatti su un arco di 100
anni (ad es. reperibile in Intenet) per calcolare un
orologio solare che si desidera molto preciso. e che
si presuppone verra utilizzato per 20-30 anni, poria
ad errori leggermente superiori a quelli ottenibili con
una semplice media di valori fatta su soli 4 anni.

I confronti* fra i valori ottenuti con differenti medie ¢ i
valori esatti della declinazione calcolati per tutti i giomi

11 procedimento che si & seguito per ottenere i valori tabulati ¢
il seguente : per ciascuna data si sono calcolati i valori esatti
della & in tutti gli anni del periodo di riferimentc ottenendo il
valore medio di & del periodo in quel giomo. In seguito si sono
calcolati i valoti della & nella stessa data per tutti ghi anni di
ciascun periodo di osservazione (2, 3'.. colonna) e si sone

di un dato periodo hanno dato 1 risultati fassunti nelia
tabella I che segue.
In essa sono riportati gli errori massimi sul valore della

declinazione & del Sole, alle ore 12,

che si possono

commettere, durante ['intero periodo preso in esame,
usando i valori indicati come "Valori di Riferimento”.
Tutti i valori sono espressi in primi d'arco

Come conclusione si ricava che gli errori pin grandi si
commettono quando :

Si usano i valori calcolati per un dato anno ¢ non dei
valori medi (1' riga della tabella)

Si atilizzano tabelle di valori medi calcolati alle ore
Oh GMT in periodi antecedenti di qualche decina di
anni. (2' riga della tabella)

TabeHe di questo tipo si trovano in molti testi che
vengono ancora ristampati ma che furono compilati
qualche decina di anni fa. Gli errori sono dovuti
essenzialmente alle lente variazioni deila 3 che sono

trovate le differenze fra questi valori e il valore medio. Infine si
¢ calcolato il massime e ii minimo di queste differenze per futti i
giomi dell'anno,
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compensate ‘dalla eliminazione dei giorni bisestili
secolari. Sembra quasi una incongruenza ma si
hanno errori sullz 8 minori se si utitizzano tabelle di
valori medi calcolati quasi 150 anni or sono (vedere
Fig. 1)

Si utilizzano tabelle i cui valori sono stati calcolati
alle Oh TU (0 GMT) (3' riga della tabella) o
addirittura alle Oh locali in una localita degli USA
con una differenza di fuso orario di 6-9 ore rispetio
a noi - in questo caso la differenza fra le nostre 12h
tocali e gli istanti di calcolo raggiunge le 18-21 h
Quasi sempie 1 valori che si hanno nelle tabelle che
si trovanc pubblicate sui libri sono medie di valor
ncavati da Annuari astronomici ¢ quindi calcolati
alle ore 0 GMT

S. Benedetto del Tronto - 6, 7, 8 /10/2000
- GIANNI FERRARI

Gli erron in questo caso sono dovuti al fatio che gli
orologi solari sono utilizzati fra le 6h ¢ le 18h locali
(circa) ¢ quindi in un intorno delle 12h di tempo
vero locale (in Italia circa alle ore 1th di TMECQ)

Questo ci fa anche capire che, ad es., una tabella
calcolata per le 12h GMT non ¢ certamente la
migliore da utilizzare in Australia (¢ viceversa!)

Dalla Tabella 1 si vede anche che il periodo su cui sono
fatte le medie dei valori della & non ha molta influenza :
un periodo di 4, 24, 48 anni ¢ sempre piu che sufficiente
per ridwurre gli errori a meno di 1/4 - 1/5 di grado.

TABELLA 1 - Errori massimi sul valore della declinazione 5 def Sole

Valori di Periodo Periodo Periodo Periodo Periodo
Riferimento 1 anno 4 anni 24 anni 48 anni 100 anni
Anno 2000 Anni 2000 - Anni 2000 - Anni 2000 - Annij 2000 -
2003 2023 2047 2099
Valori dell'anno 2000 +10.9 274 +30.9 +35.0 +43.9
alle ore Oh
Media su 4 anni alle 23.0 $23.0 +26.8 +31.0 +40.6
ore Oh
Anni 1980-1983
Media su 4 anni alle +19.4 +19.4 +23.1 7.5 37.1
ore Oh
Anni 2000-2003
Media su 4 anni alle -8.7 - +8.7 +8.7 +12.3 +16.7 +26.2
~ orel2h
-Anmi 20002003
Mediazsa 24 annt alle | -10.5 -+ +6.9 +10.5 +10.5 *14.8 243
ore Ch
Anni 20002023
Media su48 anni alle | -12.5 ++4.7 +12.6 +12.6 +12.6 1222
ore Oh
Anni 2000-2047
Mediasn 100 annialle | —17 ++1.0 +17.3 +17.3 $173 +17.5
are Oh
Anni 2000-2099
Errori massimi sul valore della declinazione & del Sole
In ogni casella sono dati i valori massimi | in primi d'arco, delle differenze fra i valori veri della declinazione
in un qualungue giorno del periodo indicato in testa alla colonna ¢ i valori medi per quel giorno ottenuti come
indicato nella colonna "Valori di Riferimento"”. In altre parole utilizzando i valori di riferimento si é certi che
Perrore sulla &, nel periado indicato, sarit inferiore al rumero di ' riportati in ciascuna casella.
8i sono evidenziati i casi con ervori pit bassi. Si puo vedere come sia consigliabile l'ntilizzo di una tabella &i
valori medi calcolati alle ore 12h su un periodoe da 4 a circa 50 anni (ovviamente multiplo di 4)
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Variazioni della Equazione del Tempo

Anche i valori dell’Ascensione Retta ¢ della Longitudine
celeste del Sole sono soggetti a delle leggere variazioni
nello stesso giorno di anmi successivi, variazioni che
hanno nel tempo andamenti analoghi a quelli gia visti per
ladeclinazione.

Questo fenomeno produce tre effetti :

— la variazione degli istanti in cui il Sole entra in
ciascuno dei segni Zodiacali e in particolare degh
istanti degli Equinozi ¢ dei Solstizi

—  una variazione periodica del valore della Equazione
del Tempo

EQUAZIONE del TEMPO
Differenza Massima fra ivalorialle 12h ¢ Ja m #din alle
ore Oh

Secondi anni2000- 7003
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~  una variazione periodica degli istanti dell'alba ¢ del
tramonto del Sole

Le differenze dei valori della Equazione del Tempo
rispetto valori medi, calcolati su 4 anni alle ore Oh,
possono raggiungere i 20-25 sec di tempo (Fig. 7)
Queste differenze sone leggermente inferiori se il calcolo
¢ fatto atle ore 12h locali ¢ s¢ si aumenta il periodo usato
per trovare Ie medie.

Valgono anche ora, anche se l'effetto sugh orologi solari &
inferiore, le stesse considerazioni, sul periodo su cui fare
le medie, gia fatte in precedenza

Fig. 8

PC PV o

Nella Fig.7 il grafico rappresenta le differenze massime
fra i valori veri della Equazione del tempo alle ore 12h
locali e i valori medi fatti alle ore Oh su 4 anni.

Meridiana Ovizzontale - Distanze dal piede dell'Ortostilo
dei punti-ombra Vero e Calcolato

Effetti sugli orologi solari
Effetto della variazione della declinazione

Quando si esegue il progetto di un orologio solare non a
tempo vero o quello di una linea meridiana - ad es. a
tempo medio - il punto relativo a una data ora, di un dato
giomo dell'anno (ad es. il 15 Agosto alle orel2h), viene
determinato utilizzando il valore della declinazione & del
Sole in quel giorno e tale grandezza viene in genere o
ricavata da wuna tabella o ottenuta con un calcolo
particolare.

Se in seguito, nello stesso giorno e nella stessa ora ma in
anni successivi, Si ossetva l'ombra dell'esttemo dello
gnomone (o il centro della macchia luminosa - punto luce
- s¢ lo gnomone ¢ forato) - st pud vedere, se le dimensioni
del nostro orologio lo permettono, che le posizioni del
punto-ombra o del punto-lnce non coincidono con quella
del punto calcolato anche se si tiene conto del fenomeno
della rifrazione e del diametro del Sole.

Lo spostamento fra i diversi punti ¢ dovuto ovviamente
alle differenze fra il valore vero &y nei giomi di
osservazione (ad es. il 15 Agosto di anmi successivi) e il

walore d¢ usato nel calcolo.

In una meridiana orizzontale alle ore 12 di Tempo vero
Locale si ha -

h. =altezza _calc_del _Sole =90" —¢ + 6,
h, =altezza _vera del Sole =

=90" —@+38, =h.+¢
con
£=0, -8, =errore_in_Decl
Le distanze dei punti-ombra dal piede O dell'ortostilo, di
hunghezza H, sono quindi :

H
= OF. =
" tan(h,) ¢

H

————— ¢ infine
tan(h. )

e 1 1
Errore =OF, —OP, = H -
e =ty = %e {tan(h,,) tan(hc)}
Esempio

Per ¢ = 45° | nei giorni degli equinozi, se € = 20’ s ottiene
PP, = emrore = 11.7 H/1000 Quindi con = km lerrore ¢ di
11.7 mm., con H=27m & di 31.2 cm (S. Petronio - BO)

Si pud osservare che gli errori si annuliano nei giorni dei
Solstizi Questo porta al nsultato che I'estensione della
linea meridiana, e quindi le dimensioni dell'orologio, non
cambiano da un anno al successivo.

Ao

|
—_
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M. VERTICALE - SPOSTAMENTO Punto-Ombra Fig. 9 M. ORIZZONTALE - SPOSTAMENTO Punto-Ombra Fig. 10
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Nelle Fig.9 - 10 song riportati gli spostamenti massimi del punto ombra vero, nei vari giomi dell'anno in 4 ammi
consectitivi, rispetto al punto calcolato, usando una media su 4 anni fatta alle ore Oh, in una meridiana Orizzontale e in
una Verticale rivolia a Sud.
Istante di ealcolo ore 12h . I valori sono in 1/1000 dell'altezza dello Ortostilo. ;
Come si vede gli errori hanno dei valori massimi di circa  25/1000 dell Ortostilo. |

Effetti sugli orolegi solari

Effetto della variazione della Equazione del Tempo

Se consideriamo, in una meridiana Orizzontale, 1a curva a
lemniscata defle ore 12h percorsa dall'ombra durante
I'anno abbiamo che i suoi punti non solo "si spostano”
lungo la direzione Nord-Sud . rispetto alla curva calcolata,

LEMNISCATE alle 12h -ingrandim e nto .
anni 2000-2003 - milesim| deii"Ortastito Flg- il
” - L4 ~
1372
1373
1374
1375
1376
——2000 2004 —— 2002 2003 ]

Linea Diurna calcolata

D

| Linea Diurna Vera

E

Linea Meridiana Calcolata | )
i Fig 12

a causa della variazione della declinazione, ma vengono a
subire anche degli spostamenti nella direzione Est-Ovest 2
causa della variazione della Equazione del Tempo

Come si ¢ gia accconato l'ammontare di questi
spostamenti del punto-ombra rispetto al punto in cui
T'ombra dovrebbe cadere in base al calcolo, sono molto
piccoli ¢ si misurano in meno di 1/1000 dell'aliezza
dell'Ortostilo.

Ricordo a questo proposito che il punto infinitesimo che
costituisce Y'estremo dello gnomone produce, a causa del
diametro finito del Sole, un'ombra circondata da una
penombra avente il diametro, agli Equinozi per @ = 45°,
di circa 13/1000 dell'altezza dello Ortostilo. Spostamenti
cosi piccoli non hanno ovviamente nessun significato per
orologi di dimensioni "normali" mentre occorrerebbe
tenerne conto in sede di progetto ¢, in particolare, di
verifica in meridiane di dimensioni *monumentali®.

La linea AC rappresenta wna parte della lemmiscata
relativa alle ore 12h.

L'ora media 12h viene osservata guande il punto-ombra
cade in C e quindi in un istante di tempo vero diversc da
quello che si avrebbe se non vi fosserc variazioni della
declinazione rispetto al valore wsate nei calcoli di
progetto.

11 tratto AD rappresenta ' Equazione del Tempo calcolata
L'errore nel tempo di lettura ¢ qualilativamente dato dal
segmento BC

o~

s
i~
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MERIDIANA ORIZZONTALE - SPOSTAMENTO EW
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MERIDIANA VERTICALE- SPOSTAMENTO E-W
del punto ombra dowsto alla fferenza frai valori della EQT afie 1Zh o
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Nelle figure sono riportati i grafici degli spostamenti massimi in direzione Est-Ovest, in una meridiana Orizzontale e in
una Verticale dovuti alla variazione periodica della Equazione del Tempo. I valori dammo le differenze fra le posizioni
dei punti veri e di quelli calcolati con valoni medi della EqT. Gli esempi si riferiscono a una localité con ¢=45° alle
ore 12h. I valori sono in 1/1000 della lunghezza dell'ortostilo

NOTA - Quando occorrono i valori esatti della
declinazione del Sole o della Equazione del Tempo, ad
esempio per determinarc l'altezza esatta del Sole o la
declinazione di un piano e l'istante esatto del passaggio
del Sole al meridiano in un certo giomo, NON si possono
usare i valori medi tabulati ¢ validi per pili anni ma
occorre servirsi o di appositi programmi o delle tabelle
pubblicate negli Annnari astronomici relativi all'anno in
esame.

Ades. si vuole ricavare l'istante del passaggio del Sole al
meridiano nel giorno 1 Gennaio 2001, Da tabelle
pubblicate si trovano per 'EqT i valoi 3m 165’ , 3m
13s®, 3m 365’ mentre il valore corretto, alle ore 12 locali,
é¢di 3m 42s . Usando le tabelle st pessono avere quindi
erori sino a circa 1/2 minuto *

Variazione degli istanti deli'alba ¢ del tramonto -
Effetto sugli orologi a ore antiche.

Gli istanti in cui il Sole sorge o tramonta sono influenzati
sia dalle variazioni periodiche della declinazione det Sole
sia da quelle della equazione del tempo.

Precisamente :

- se consideriamo il valore degli istanti in Tempo
Vero Locale, cioé consideriamo l'angolo orario del
Sole quando st trova all'orizzonte, la sola grandezza
che inflnisce ¢ 1a declinazione del Sole

- se imvece consideriamo questi istanti espressi in
Tempo medio (o nel comune tempo Civile) occorre
considerare anche le variazioni della EqT.

Se teniamo conto soltanto della declinazione si hanno le

relazioni :

* Rohr

¢ Fantoni

7 Mayall&Mayall

® L'errore che si avrebbe sullorientamento di una parete o sulla
dirczione del Sud sarebbe sempre molto piceolo (dell'ordine di
1/4 & grado) e praticamente di nessuna importanza per le
nermali meridiane.

s

3
.

”,

cos{w, ) = —tan(d, ) - tan{@)
cos(w,) = —tan(J,.) - tan(@) e infine
Variazione _ora _Tramonto = (@, —w_)-4m

Variarione Massima deffISTANTE DEL TRAMONTO,
Fispetto al valore medio, dovuta aia variaziond deliaDecl. del Sole

Mot anni 2000- 2603 Fig. 15
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Il grafico dix l'errore massimo che si puo commettere
caicolando U'istante del tramonto con I'uso una tavola di
valori medi della declinazione del Sole, fatta alle ore Oh
su un periodo di 4 anni, rispetto ai valori veri di questi
istanti.

L'errore massimo & inferiore a 1.5 minuti agli Equinozi e
si annulla ai Solstizi.

Date dell'ingresso del Sole nei segni zodiacali

Come ¢ ben noto gli istanti in cui il Sole entra nei diversi
segni zodiacali somo quelli in cui la sua Longitudine
eclitticale assume valori multipli di 30°.

Anche se oggigiomo queste posizioni del Sole in cielo
non corrispondono piu, a causa della precessione degli
Equinozi, all'entrata dell'astro nelle costellazioni, le
diverse zone dell'eclittica sono ancora tradizionalmente
indicate con il nome delle costellaziomi che ad esse

corrispondevano.
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Per motivi astrologici o, quasi sempre, per motivi
omamentali ed estetici ¢ per indicare il trascorrere delle
stagioni. in molti orologi solari vengono ancora tracciate
le curve diurne percorse dal Sole nei giomi del suo
ingresso nei segmi.
Essendo le "curve dei segni” delle normali curve diurne
occomre, per peterne calcolare i punti, conoscere il valore
della declinazione che il Sole ha nei giomi iteressati.
1 valori delia Declinazione del Sole, che interessa nel
calcolo delle curve dei segni, si pud ricavare dalla
relazione :

sen(S) = sen(s)-sen(A) sono
indicate con ¢ l'obliquitd della eclittica ¢ con Ala
longaudine del Sole. 1 valori della & cosi ottenuti sono
riportati nella Tabella II che segue.

ove si

S. Benedetto del Tronto - 6,7,8/10/2000
GIANNI FERRARI

istanvie dell "BQUINCGZIO di Primavera

Ingresso del Sole nel Segno del’ ARIETE Flg 16
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Nel grafico di Fig 16 si vede come [Equinozio di
Primavera (ingresso del Sole in Ariete - Sole con Long.
=09 possa avvenire nei giomni 19, 20 o 21 Marzo nel
periodo 1900 - 2100
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Nelle Fig.17 - I8  somo riportati i grafici che danno gli istanti in cui il Sole entra nei segni del Cancro (Solstizio d'estate) |
e della Bilancia (Equinozio d'Autunna). Si pud vedere che nel periodo 1800-2250 I'estate puo iniziare nei giorni 20, 21 0 22 |
Giugno e I'duturmo nei giorni 21, 22, 23 0 24 Settembre. }
i)

Anche gli istanti dell'ingresso del Sole nei segni,
dipendendo direttamente dalla Longitudine solare, hanno
delle piccole variazioni annuali per cui. col trascorrere
degli anni, tali istanti possono cadere in date diverse.

Se si vuole tracciare le linee dei segni e riportare su di
esse una data occorre per prima cosa determinare in quale
giomno "cade il segno”.

Se si prevede un certo periodo di funzionamento
dell'orologio solare occorrera determinare in quali giorni
pud avvenire la circostanza cercata e sceghere di
conseguenza: buona norma ¢ quella di utilizzare il giormo
che corrisponde alla data media del periodo interessato.
Vedi Tabelle II ¢ III

Come si puo osservare dalla Tabella IIT , nella letteratura
si trovano date non cotrette, per i prossimi anni, per
I'inizio dei segni: Pesci, Anete, Toro, Leone, Bilancia,
Capricorno.

In particolare 'Equinozio di Primavera (segno dell'Ariete)
si avra il giormo 21 Marzo nel 2003 e nel 2006 e di nuovo
soltanto nel 2102.

Si puo altresi osservare che le date fornite nelle tabelle
pubblicate sono in genere "piti avanzate” di quelle medie
calcolate nel periodo 2000-2047 : questo & dovuto al fatto
che I'anno secolare 2000 ¢& stato bisestile.

Errori sulle linee dei segni zodiacali

Dopo aver determinato la data di ingresso del Sole nel
segno zodiacale che interessa occorre trovare il valore
della declinazione & del Sole da usare nel calcolo dei
punti della linea diurna relativa.

Questo valore di & & oppertuno sia ricavato o calcolando
la 6 con la formula scritta in precedenza in funzione della
Longitudine del Sole o leggendone direttamente il valore
su una tabella come quella riportata in precedenza.
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TABELLA II - Valori medi calcolati sul periodo di 48 anni 2000 - 2047 - Tempo Universale ( Greenwich)

Segno Inizio Segno Longit. del | Declinaz. Durata Date
T.U. Mese Sole ° del media del possibili
Giorno  Ora Sole © Segno in | nel periode
giorni
Acquaric 221 20 05h 03m Gennaio 300 -20.14910} 29.5868 19;20
Pesci ¥| 18 1%h B8m Febbraio 330 -11.47265 | 29.7035 18;19
Ariete Y 20 12h Im Marzo 0 0.00000 30.4535 19; 20; 21
Toro | 19 22h 54m Aprile 30 +11.46850 | 30.9590 19; 20
Gemelli I} 20 21h 55m Maggio 60 +20.14658 | 31.3285 20521
Cancro g5| 21 05h 48m Giugno 90 +23.43628 31.4528 20,21
Leone & | 22 16h 40m Luglio 120 +20.14910 7 31.2979 22.23
Vergine M| 22 23h 49m Agosto 150 +11.47265] 30.9069 22,23
Bilancia £2] 22 21h 35m Settembre 180 0.00000 30.3958 22,23
Scorpione m| 23 07h 5m Ottobre 210 -11.46850| 299042 22;23
Sagittario X 22 04h 47m Novembre 240 -20.14658 | 29.5597 21;22
Capricorno | Y| 21 18h I3m Dicembre 270 -23.43628 | 29.4514 21;22

. Occorre osservare che le tabelle riportate nei rtesti. nei calendari e anche le date indicate dalla tradizione danno i giorni
. dell'ingresso del Sole nei segni con valori leggermente diversi.. Le deviazions standard sono: per Vistante df inizio circa

. #lh e per la Declinazione del Sole circa +0.0003°

TABELLA III - Date dell'ingresso del Sole nei segni - Tempo Medic Europa Centrale

Data Media
Segno Periodo g Num g Num §3) 2) 3) ()] (5)

2600-2047
Acquario ) 20  Gennaio 19 12v | 1120 36v 20 20 20 20 21
Pesci ¥ | 18 Febbraic 18 32v | 019 16v 19 19 18 19 20
Ariete Y| 20 Marzo 120 45 } 02} 3v 21 20 20 21 21
Toro ¥l 19 Aprile 019 24v 1+ 1120 24v 20 20 20 20 21
Gemelli T|{ 20 Maggio M20 27 § 021 2Iv | 2] 21 21 21 22
Cancro g5| 2t Giugno 2009 | 21 3% | 2] 21 21 21 22
Leone &1 22 Luglio 12237 | 123 Ny 23 23 23 23 23
Vergine Mp| 23 Agosto 22 22v | 1123 26v { 23 23 23 23 24
Bilancia £ | 22 Settembre 22 28v | 1123 20v 3 23 23 23 24
Scorpione M| 23 Ounobre 22 v i E23 41v | 24 23 23 23 24
Sagittario 2| 22 Novembre 21 13v 4 122 36v 22 22 22 22 23
Capricorno | Y| 21 Dicembre 021 33v 4 122 15v | 22 22 21 22 22

Nella 4'e 3' colonna sono riportati i numert degii anni . del periodo 2000-2047. in cut 1l Sole entra nel segno nel
giorno indicato {ad es. il 19 15v significa che Vevento averra il giorno 19 in 15 volte su 48)
I valori riportari nelle wlime colonne sono quelli pubblicad in diversi volumi. italiani o srranieri. attualmente in

commercio

Per effetto della lentissima variazione della obliquita
dell'eclittica, 1 valori della deciinazione del sole negli
1stanti del suo ingresso nei segni, e guindi quande la
longitudine € uguale a un multiplo di 30°, cambiano di
solo pochi secondi in un arco di tempo di 50 o piu anni
Per questo motivo si posscno tranquillamente utilizzare
valori riportati anche in libri pubblicati da tempo

Vediamo di valutare le differenze che si possono avere
tra il percorso effettivo dell'ombra defl'estremo dello
Gnomone ¢ le linee dei segni tracciate sul quadrante.

Queste differenze sono dovute al fatto che il valore della
& del Sole utilizzato per il calcolo ¢ il tracciamento della
linea diurna € quello che il Sole ha nell'istante in cui esso
entra effettivamente nel segno scelto.
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Questo istante varia da un anne al successivo € non
coincide, in genere, con l'istante in cui si osserva il
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quadrante che prenderd coincidente con le ore 12h del
giomo che viene indicato sulia linea diurna stessa.

Errori su Meridiana Orizzontale Fig. 19 Errorl su Meridiana Orizzontale Fig. 20
. Possiblis spostaments del Segno dal punto teorico Possiblle spostanento def Segno dal punin teorico
Criostio/ 1000 Perindo 20002047 Qrinstia1000 Petiodo 2000-2047
20 %
*© 2B ya
15 :
3R : I\
ol - « o SN v \\/ \
B —— &
10 15 )(//, k>\\
15 _ - -20
o N ——
1 2 3 4 5 6 7 8 & 10 11 12 12 3 4 5 & 7 8 8 W0 1 12

Nei grafici sono riportati i§ massimi spostamenti dei punti di attraversamento della linea meridiana da parte delle linee
diumne dei "segni”, rispetto ai punti di incrocio "teorici”. Le grandezze sono inl/1000 dell'Ortostilo

Nel grafico di destra sono riportati gli estremi della "macchia di luce” immagine del Sole, prodotta da un foro di
dimensioni trascurabili, in una meridiana a camera oscura. Come si vede { "punti di attraversamento” sono sempre
contenuli all'interno della immagine del Sole anche se non passano per i centro di questa.

Cerco di spiegarmi con un esempio.

La linea diurna dell'Equinozio di Primavera (retta
Equinoziale) ¢ la curva che si ottiene supponendo, nel
calcolo, la §=0.

Nel periodo dal 2000 al 2047 1'Equinozio pud avvenire
nel periodo compreso fra l'istante 19 Marzo 23h 32m e
I'istante 21 Marzo 1h 2m, muovendosi quindi in un
mtervallo di ben 25h 30m,

Se osserviamo l'ombra dell'estremo dello gnomone il
giorno 20 Marzo alle ore 12h, possono essere trascorse
12h 28m dall'istante dell'Equinozio oppure ¢uesto puo
aversi fra 13h2m )

La declinazione del Sole non sard quindi nulla ma potra
avere un valore compreso fra —13' e +12.3' (circa)

In un a meridiana orizzontale, per una localita con ¢=45°,
la distanza del punto ombra dal piede dell'oriostilo alle
ore 12h di TVL pub quind: variare da 992.8 a 1007.5
millesimi dell'altezza dell'ortostilo stesso.

Con un ortostilo di Im quindi la intersezione delta linea
diurna del 20 Marzo si pud spostare di circa 14.7 mm
(circa £ 7-8 mm) rispetto alla linea calcolata e disegnata
(il fatto che lo "spostamento” sia quasi simmetrico
dipende dal fatto che, nel periode scelto, 1'Equinozio
medio avviene quasi esattamente al mezzogiorno)

Come si vede lemmore ¢ del tutto trascurabile con
quadranti aventi dimensioni non eccessive.

Ripetendo il calcolo per I'Equinozio di Autunno si trova,
nella stessa meridiana, che la distanza del punto ombra
dal piede dell'ortostilo alle ore 1Xh di TVL del 22
Settembre pud variare da 998.1a 1012.5 millesimi
dell'altezza dell'ortostilo.

Con un ortostilo di Im quindi 1a intersezione della linea
diurna del 22 Settembre st pud spostare di circa 14.4 mm
attorno al valore calcolato e disegnato.

Se l'osservazione ¢ fatta imvece il 23 Settembre
l'intersezione puo distare dal piede dell'ortostilo da 984.4
2 998.6 millesimi

Si ha quindi che le curve diurne nei giomi degli equinozi
non ceoincidono con la retta equinoziale teorica ma
passano, senza coincidere, in un intomo di essa.

Come si ¢ detto questo effetto, trascurabile nelle
meridiane di dimensioni modeste risulta abbastanza
cvidente nelle meridiane monumentali.

Variazioni secolari

Qlire alle variazioni della posizicne del Sole dovute al
nostro calendario, quindi prodofte da una nostra
convenzione, vi sono alcune grandezze astronomiche che
hanno lentissimi cambiamenti, detti secolari, che possono
influire in piccolissima misura sugli orolog; solari.
Ovviamente, ¢ il termine secolare ce lo indica, questi
cambiamenti debbono essere tenuti in conto soltanto nello
studio degli orologi solari del passato lontano, cioé
costruiti almeno gualche secolo fa.

Le grandezze che prenderd in considerazione sono :

- l'obliquita dell’Eclittica

- la precessione degli equinozi

- lo spostamento del perielio dell'orbita della Terra.
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Obliquita dell'Eclittica

L'obliquita dell'Eclittica & ¢ I'angolo compreso fra il piano
dellEquatore Celeste e quello dell'Eclittica ed ¢ anche
uguale al complemento della inclinazione dell'asse di
rotazione della Terra sul piano della sva orbita.

11 valore della obliquita diminuisce di circa 47" al secolo
secondo la relazione approssimata :

€=23°26'21.4448" —46.815" T oveconT si intende
il tempo trascorso dall'inizio dell'anno 2000, espresso in
secoli giuliani di 36525 giomni.

Dato che il valore della obliquitd dell'Eclittica influenza la
declinazione del Sole, i cni massimi ¢ minimi sono uguali
a e, nella verifica di antichi orologi solari ¢ opportuno
utilizzare nei calcoli il valore di £ dell'epoca in cui
T'orologio fu costruito. Una tale precisione ¢ necessaria
ovviamente soltanto nel caso di grandi meridiane (ad es.
quelle nelle chiese) in cui anche piccole variazioni di 8
possono dare spostamenti apprezzabili.

Ad ecs. all'inizio dell'anno 2000 st ha & = 23.4392911°
mentre nel 1650 valeva ¢ = 23.484782° con uma
differenza di 2.7 .

Se consideriamo una localita con Latitudine = 44.5° e una
meridiana con un ortostilo avente la hunghezza di 27m
(all'incirca i valori della grande meridiana del Cassini in
S. Petronio a Bologna) si pud faciimente trovare che la
distanza del punto del Solstizio Estivo dal piede
dell'ortostilo era = 10.372m nel 1650 mentre quella che
potremmo misurare oggi vale 10.397m : la differenza ¢ di
circa 2.5cm. Al Solstizio Invernale le analoghe distanze
risultano 66.776m nel 1650 e 66.624m oggi con una
differenza di 152cm. Possiame quindi dire che
l'estensione della linea meridiana st & ridotta in 350 anni
di circa 17.7cm (circa 1o 0.31%) °

La variazione della & influenza anche le durate del giorno-
chiaro ¢ della notte ma anche tale influenza ¢ molto
modesta. Ad es. nel 300 a.C. ad Atene il giomo del
Solstizio estivo era piu hungo di 138 sec rispetto al valore
attuale. Alle nestre latitudini (circa 45°) la differenza era
di circa 186 sec,

Alcuni stadiosi hanno cercato di datare antichi orologi
solari greci, romani, arabi, ricavando, da misure fatte sni
reperti, il valore della obliquitd dell'echittica & utilizzato
nella costruzione dell'orologio e, in seguito, usando tale
valore, I'anno in cui gli oggetti erano stati costruiti '°.

11 metodo & completamente privo di fondamento sia per ¢
piccole dimensioni degli oggetti rinvenuti, sia per le
imprecisioni delle misure possibili, sia per la grossolanita

® Per rendersi meglio conto della entita veramente piccola di
questi cambiamenti ¢ opportuno ricordare che le dimensioni
dell'immagine del Sole ai Solstizi risultano, nella meridiana
dell'esempio, di 27x29cm e 67x179c¢cm (agli Equinozi
I''mmagine ¢ di 35x50 cm circa)

1911 valore della € nel 300 a.C. (epoca Alessandrina - inizio della
progettazione "scientifica” degli orologi solari) era 23° 43' 54*
quindi circa 17" 33" maggiore del valore attuale.
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delle incisiond (su pictra), sia per il fatto che gli antichi
CONOSCcEvano Con scarsa precisione i valori della latitudine
dei luoghi ¢ il valore usato per la £ era abbastanza
approssimato ' **

La precessione degli equinozi.

La precessione degli Equinozi & dovuta alla attrazione del
rigonfiamento equatoriale della Terra da parte della Luna
€ produce una rotazione del Polo Celeste attorno al pole
dell'Eclittica in un periodo di circa 26000 anni
L'effetto principale della precessione & quello di
“spostare” i! punto Vernale (inizio della primavera) di
circa 46.1" all'anno ¢ quindi di cambiare la longitudine
celeste degli astri della stessa guantita e di spostare gli
istanti di inizio delle stagioni.

Anche se, a cansa defla precessione, cambiano le
costellazioni dove si trova il Sole quando ha valori
particolari di longitudine celeste, gli istanti in cui si hanno
gli Equinozi ¢ i Solstizi e, in generale, gli istanti in cui il
Sole "entra" nei segni zodiacali. mon cambiano in
riferimento ad es. all'inizio della primavera.

Per questo motivo il fenomeno della precessione non
produce nessun effetto sugli orologi solari.

Lo spostamento del punte Vemale lungo l'orbita della
terra modifica l'intervallo di tempo che intercorre fia il
passaggio della Terra al perielio e listante dell'Equinozio
di Primavera : come vedremo questo porta a una leggera
variazione della forma e dei valori estremi della
Equazione del Tempo.

Lo spostamento del perielio dell'orbita terrestre.

La posizione del perielio della Temra sulla sua orbita &
individuata dall'angolo compreso fra i raggi che vanno dal
Sole al perielio e dal Sole al punto Vemnale.

Questo angolo, indicato col nome di Longitudine del
perielio (Lp), varia lentamente aumentando di circa 1.72¢
al secolo.

Per questo motivo I'istante in cui la Terra passa nel punto
della sua orbita pit vicino al Sole "avanza™ di circa 1.7
giorni al secolo.

Ad es. nell'anno 2000 1a Lp = 272.94° ¢ la Terra passa al
perielio il 4 gennaio; nell'anno 1000 invece Lp = 264.07°
€ la Terra passod al perielio circa 17 giorm prima (il 12
Dicembre secondo il calendario giuliano).

1'istante in cui la Terra passa al periclio si “avvicina”
quindi a quello dell'Equinozio di primavera :

nel 2000 fra i due istanti intercorrono 76-77 giorni (77.1°)
mentre nel 3000 ve ne saranno soltanto 59-60 (61.5°)

"' Vitruvio per indicare la Latitudine riporta la lunghezza
dell’ombra orizzontale di uno gnomone verticale nel giorno
dell’Equinozio. Cosi indica per Roma la lunghezza di 8/9
{corrispondente a una Lat.=44° 38" , per Taranto una lung =9/1}
ecc.

12 vitruvio usa per £ il valore 1/15 di circonferenza = 24°
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Questo fenomeno influenza l'andamento dei.. Equazione
del Tempo che, a causa di esso, cambia forma ¢ valed
estremi.

11 valore della Equazione del Tempo ¢ infatti dato dalla

somma di due termini principali :

- il termine El1 che dipende dalla eccentricita
dell'orbita della Terra e dalla posizione dell'asse
maggiore dell'orbita stessa. Questo termine ha un
andamento periodico con una ampiezza di circa 7.5
minuti (di tempo) con un pericdo uguale a un anno
anomalistico; si annulla negli  istanti del passaggio
delia Temra all'afelio ¢ al periclio {estremi dell'asse
maggiore dell'orbita)

- il temine E2 che dipende dalla obliquita
dell'Eclittica; ha un andamento periodico con periodo
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uguale a 1/2 anno tropico; una ampiczza di circa 10
mimti € si annulta negli istanti degli Equinoz e dei
Solstizi
Se I'intervallo di tempo fra il passaggio al perielio e
1'Equinozio diminuisce ne consegue che le due curve che
rappresentano gli andamenti E1 ed E2  traslano una
rispetto all'altra ¢ la loro somma assume un andamento
diverso sia nella posizione (istant1 dei massimi e minimi)
sia nei valori estremi.
Anche questa variazione ¢ praticamente ininfluente nello
studio delle meridiane antiche sia per la loro scarsa
della Equazione del Tempo soltanto negli ultimi due
secoli.

Fig 21 EqT anno 2000

EqT anni 1000, 2000 e 3000 Fig. 22 |
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Nella Fig. 21 sono rappresentati gli andamenti durante l'anno dei termini E1 e E2 la cui somma da ['andamento delia

Nella Fig. 22 sono rappresentati gli andamenti della Equazione del tempo in anni molto lontani.

Si puo facilmente notare che nellanno 1000 il primo massimo era superiore a 15 min e l'ultimo minimo circa uguale a -15
minuti. Nell'anno 2000 il primo massimo avviene pii tardi e non raggiunge i 15 min mentre ['ultimo minimo ¢ inferiore a -15
Nell'anno 1246 la curva della EqT era perfettamente simmetrica con | minimi di valore assoluto uguali ai massimi.
Infatti in quell'anno la Longitudine del perielio valeva 270° e quind; il perielio distava esattamente 90° dal punto Vernale
(Equinczio di primavera). I massimi della curva E1 coincidevano quindi con i punti in cui la E2 passava per lo zero.

CONCLUSIONI

Le conclusioni che si possono trarre dagli argomenti

svolti sono essenzialmente tre :

- peril calcolo di orologi solari € opportune utilizzare
tabelle di valori medi fatti su periodi di tempo da
4 a circa 48 anni, partendo da valori calcolati alle
ore 12 di tempo locale

- i fenomeni considerati provocano variazioni delle
grandezze che sono ftutte molto piccole e
praticamente {rascurabili nel progetto e nella verifica
di orologi solari di normali dimensioni

- gl unici orologi solari che possono indicare il
tempo con grande precisione, almeno teoricamente
prescindendo da errori nel tracciamento, sono quelli
che utilizzano 1'angolo orario , cio¢ quelli a tempo
vero con gnomone polare

Tutti gli altri orologi solari che utilizzano come
elemento indicatore un punto, un nodo, un ortostilo,
ecc., non possono neppure in teoria, indicare il tempo
correttamente anche se gli emrori che risultano possono
essere ridotti a valori molto piccoli ¢ del tuito trascurabili
nell'uso comune.

Sono pertanto inutili ¢ privi di fondamento gli sforzi fatti
da alcuni nello studiare tipi di orologio, di gnomone, di
disposizione delle linee, ecc. nel tentativo di realizzare
orologi solan che indichino il tempo con la massima
esattezza.

Analoga conclusione si pud trarre relativamente all'uso
calendariale degli orologi solari ¢ alla ricerca di orologi
che indichino esattamente il giorno dell'anno o particolari
date.
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Declinazione del Sole
Valore della Declinazione media del Sole nei giorni dell'anno ( gradi e decimali)
Media dei valori veri deeli anni 2000 - 2047 Istante di calcolo ore 12h TMEC = 11h TU
Giorno | Getmaio | Febbrakt | Marze | Aprile | Maggle | Giugno | Lugle | Agoste [ Setmbre]| Ottobre | Novembre | Dicembre
1 22,99 117,07 745 4,638 15,19 22,10 23,08 17,92 £14 333 “14,54 | -21,85
2 2280 | 1678 | 707 | 507 1549 | 2223 | 2300 [ 1766 | 778 372 | 143 | 2200
3 -22,81 -16,49 6,68 545 15,78 22,36 22,93 17,40 741 -4.10 -15,17 -22,14
a 2271 | 619 | 630 5,83 1607 | 2247 | 2288 | 1704 | 704 | 49 | -1548 | 212
5 -22,60 -15,8% -5,91 6,21 16,36 22,58 22,75 16,87 6.67 4,87 -15.78 -1Z2.41
6 2248 | 1558 | .52 6,59 16,64 | 2269 | 2265 | 1659 | 630 | -526 | -1608 | 2253
7 2235 | as,27 5,14 697 16,92 22,78 22,54 16,51 5935 -5.64 416,38 | 2264
3 -22,22 -14,95 4,75 134 17,19 2288 22,43 16,03 5,55 -6,02 -16,67 -22.75
-] -22.08 -14,63 435 7,71 17,45 22,96 22,31 15,74 517 6,40 -16,96 22,85
10 -21,94 -14,31 -3,96 3,08 17,72 23,04 2218 15,45 479 6,78 -17,24 -22.94
1t 21,78 | -13,98 | -3.57 %45 17,97 | 231t | 2205 | 1515 | 44l 706 | 1752 | 23,02
12 21,62 | -13,65 | 3.8 382 18,23 2317 | 291 | 1485 | 403 753 | <177 | 2310
13 2145 | -13,32 | 27 9,18 1247 | 2323 | 21,77 | 1455 365 791 | -s05 | 2317
14 2128 | -12,98 | 239 954 1872 | 2328 { 2162 | 1424 | 327 | 828 | g3 | mm
15 2110 | -1264 | -190 9,90 18,95 | 2322 | 2146 | 1393 238 8,65 | -13,57 | 23,28
16 2081 | -1229 | -160 | 025 | 19,18 | 23,36 | 2130 | 13,61 250 9,0z | -18.82 | -2333
17 2072 | 114 | -20 | 060 | 19,41 339 | 213 | 1336 [ zu 938 | -19,07 | -2336
18 2052 | 1159 | o021 | 1095 | 19,63 2341 | 2095 | 1297 172 | 975 | -1930 | -2339
19 2031 | 1124 | 941 | 130 | 1984 | 2342 | 2077 | 1265 134 | -1011 | -19,54 | 2342
20 2000 | <1038 | 002 | 1164 | 2005 2343 | 2059 | 123z | o085 | -lo47 | -1977 | 343
21 1987 | -10,52 | 0,38 1,58 | 2026 | 2344 | 2039 | 1199 | 036 | -10,82 | -19,95 | -23.44
22 21965 1 -5 | o077 | 1232 | 2046 | 2343 | 2020 | 16 | o017 | 1,18 | 2020 | 2342
23 194 | 9,79 117 1265 | 20065 | 2342 | 1999 | 1131 | w22 | 211,53 | 2041 | 2342
24 ‘1918 | 942 1,56 1298 | 2083 2340 | 1978 | 1097 | 06 | -11,88 | 2061 | -2341
25 -18,93 9,05 1,95 13,31 21,01 23,37 19,57 10,63 -1,00 -12,22 -20,81 -23,38
26 186t | -8.67 235 1365 | 21,19 | 23,34 | 1935 | 1028 | -139 | -1Z56 | -21,00 | 2335
27 1843 | 830 274 13,95 | 21,36 | 2330 | 1912 293 77 | 1290 | 2130 | 2331
28 1816 | 792 3,13 1427 | 2152 | 2326 | 1839 9,53 216 | -13.24 | 2136 | 23,26
29 -17.90 352 1358 | 2167 | 320 | 1266 922 258 | 21357 [ 21,53 | 2320
30 17,63 391 1488 | 21,32 23,04 | 1841 3,86 29 | 21390 | 21,7 | 2314
31 17,35 4,30 21,96 1317 3,50 14,22 23,07
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Equazione del Tempo (media) in minuti
Equazione del Tempo cambiata di segno = Tempo Medio Locale - Tempo Vero Locale
Per ottenere il Tempo Medio Locale sommare all'ora segnata dalla Meridiana (Tempo Vero Locale)
il valore dato in tabella in minuti ¢ decimali
Media caicolata dai valori veri negli anni 2000 - 2047 Istante di calcolo ore 12h TMEC = 11h TU
Giorno | Genmie | Febbraie | Marm Aprike | Maggte | Gimgno | Lugho Agoste | Settembre | Qutobre | Novembre | Dicembre
1 3,50 13,55 12,31 3,85 -2.8% -2,11 393 6.36 -0,01 -10,36 -16,40 -10,93
2 397 | 1es | 1211 3% | 300 | -196 | 412 629 033 | 1067 | -1642 | -1055
3 443 13,79 11,99 3,26 -3,11 -1,79 4,30 6,21 0,65 -10,99 -16,42 -10,16
4 4,39 13.39 11,69 297 -3,20 -£,62 448 6,12 0,98 -11,30 -16,41 £.78
5 53¢ | 1398 | 1146 269 | -329 | 145 | 466 6,03 <132 | -15,60 | -1639 | 935
6 578 14,05 11,23 240 -3,36 -1,27 4383 5,92 -1,66 -11.%0 -16,35 -8,93
7 6,22 14,11 11,00 212 3,43 -1,08 3.99 5,30 -2,00 -12,19 -16,30 -3,50
8 6.64 4,15 10,75 134 -3,49 -0,%89 5,14 567 -234 -12,47 -16,24 -3.07
14 7,06 14,19 10,50 1,57 -3,54 -0,6% 529 5,53 -2,69 -12,74 -16,16 -7.62
10 747 14,21 10,25 1,30 -3.57 0,49 543 5,38 -3,04 -13,01 -16,06 -7.17
1 787 | 14,20 999 104 | 360 | 029 | 557 522 339 | 13.27 | -1595 | 672
12 3,26 14,21 9,72 0,78 -3,62 -0,09 570 5,05 -3,74 -13,52 -15,83 6,25
13 3,64 14,19 945 0,52 3,63 012 532 4,87 4,10 -13,77 -15,70 -5,78
4 9,01 14,16 9,18 0,28 -3,63 0,33 593 4,69 445 ~-14,00 -15,55 -5,31
15 9,36 14,12 8.90 003 -3.62 0,55 6,03 4.49 4,81 -14,23 -15,3% 4,83
16 9.7 14.06 261 0,20 3,60 0.76 6,13 4,29 5,17 -14,44 -15,20 434
7 10,04 14,00 £33 oM 3,57 098 621 4,08 5,52 14,65 415,01 -3,85
18 10,37 13,92 804 -0,66 -3,54 1,20 6,29 3,86 -5.88 -14,85 -14,81 -3,36
19 10,68 13,83 7,75 -0,88 -3.49 141 6,36 3,63 -£,24 -15,03 -14,59 -2.87
20 10,98 13,73 745 -1,09 23,43 1,63 642 3,39 6,59 -15,21 -14,35 2,33
21 11,26 13,62 715 -L29 -3,37 1,85 647 314 -4.95 -15,37 -14.10 -1,3%
2 11,54 13,49 6,86 -1,49 -3,30 2,07 6,51 2,39 -7.30 -15,53 -13,84 -1,38
23 11,80 13,36 6,56 1,68 23,21 228 6,54 263 7,65 1567 | -13,57 0,88
24 12,05 13,22 6,26 -1.86 3,12 2,50 6,56 2,36 -3,00 -15,80 -13,28 -0,39
25 12,28 13,06 595 -2,03 -3,02 A | 657 2,09 -%,33 -15,92 -129% 0,11
26 12.50 12,90 5,65 2,19 292 2,92 6,57 131 -3,69 -16,03 -12,67 0,60
27 | o 3,35 235 | 280 | 313 6,56 1,52 903 | 1612 | -1235 | 110
28 1291 12,55 5,05 -2,50 -2,68 3,33 6,54 1,23 -9,37 -16,20 -12,01 1,58
29 13,09 4,75 264 | 255 54 | 63t 0,93 970 | 1627 | ‘1166 | 207
3¢ 13,25 445 277 | -241 3,73 647 o6z | -1003 | 1633 | 1330 | 255
31 1341 4,15 2,27 6,42 021 -18,37 3,03
Lo
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Nella relazione viene qffrontato lo studio ottico geometrico un sistema di piit lenti sottili ¢ la possibilita di utilizzarlo
come puntoe gnomonico irr un orologio solare. Lo studio prende lo spunto dalla recente realizzazione, da parte dei doti.
Catamo e Lucarini, di una meridiana presso I'Universita "La Sapienza” di Roma utilizzante questo sistema offico per
intensificare I'immagine sul quadrante. In appendice si riporta uno studio matematico sulla immagine luminosa

prodotta da un fore circolare.

PREMESSA

Quasi un anno fa & stata inaugurata, presso la Facolta di
Farmacia della Universitd "La Sapienza" di Roma, una
linea meridiana realizzata su una vetrata della Facolta ¢
osservabile per trasparenza dall'atrio della stessa.

1 dott. Catamo ¢ Lucarini, spinti dalla necessitd di avere
una immagine molto luminosa da poter essere visibile in
pieno giomo in un ambiente intensamente iffuminato,
hanno ideato, per la prima volta, un sistema ottico a piu
focali costituito da pit lenti sottili concentriche.

Il sistema, se pur realizzato in assenza di qualuncue
precedente espericnza in materia, si é rivelato efficace e
preciso come ha dimostrato una attenta osservazione
continuata per quasi un anno.

I presente studic ¢ nato dopo questo successo ¢on lo
scopo di wverificare a posterion anche analiticamente le
potenzialitd offerte da questo nuovo tipo di "gnomone" ¢
di fornire un aiwio a coloro che vormanno im futuro
cimentarsi con analoghi dispositivi indicatori.

TEORIA DELLE LENTI SOTTILI - CENNI
1. Data una lente sottile convergente , biconvessa o

2. I raggi luminosi appartecnenti a un fascio di raggi
paralleli alFasse ottico sono rifratti dalla lente ¢ si
incontrano tutti in punto F detto fuoco appartenente
all'assc ottico.

3. Si chiama distanza focale f della lente la distanza
compresa fra il fuoco F e il centro C della lente

4 Si chizma piano focale il piano perpendicolare
all’asse ottico e passante per il fuoco F e quindi
distante f dal piano della lente.

5. Un raggio passante per il centro C della leate non
viene deviato o tifratto.

6. I ragg appartenenti a un fascio di raggi paralleli,
inclinati dell’angolo & rispetto all’asse ottico, si
incontrano in wn punto F; che appartiene al piano
focale . F; coincide con if punto ove il raggio
appartenenie al fascio e passante per il centro della
lente, interseca il piano focale.

7. La sezione del pennello conico in cui viene rifratto il
fascio di raggi provenienti dalla sorgente. fatta con un
piano parallelo alla lente (schermo), cio¢ I'immagine
formata dalla lente su questo piano. ha la forma della
lente : ha quindi la forma di un cerchio sc la lente ¢

piano-convessa, si chiama asse oftico la retta circolare.

passante o per il centro delle due superfici sferiche o

piana delimitanti 1a lente.

_______________________ dlmmmtesmﬂmo=+
I pachera focale =t T

"T' Sl Schermo

R: .

b e S ) _IF Asse Ottico o

Raggio

Lemnte B

Fs .
B C e
Lente Piano Focale iro
A e
Raggio
| LENTE SOTTLLE | mmagine
In conclusione si ha che I'immagine prodotta da un fascio 3§ = angolo fra i raggj del fascio ¢ l'asse ottico - gradi
di raggi paralleli, provenienti da una sorgente luminosa 1o = raggio immagine - cm siha:
puntiforme posta a distanza infinita, su uno schermo
parallelo al piano focale ¢ un cerchio avente centro nel | 7= _ .
punto C' e raggio 1, (v. fig)) FF; = f - tan(d)
Questa immagine si riduce a un punto se lo schermo _CF. =
coincide con il piano focale | cioé se € posto a una f,; —te T cos(8)
distanza dalla lente uguale a f.
Ponendo : OoC'=s- tan(&)
R = raggio utile della lente - cm
f = lungherza focale della lentc - cm o s
, . o ro=R.———

s = distanza fra lente e piano su cui si forma f

I'immagine (piano Schermo) - cm
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Immagine del Sole prodotta da una lente sottile
circolare

Se prendiamo come sorgente luminosa il Sole occormre
fenere conto del suo diametro non trascurabile per
determinare le dimensioni delle immagini prodotte da una

S. Benedetto del Tronto - 6, 7, 8 /10/2000
GIANNI FERRARI

lente sottile su uno schermo .

Poniamo il diametro angolare del Sole=2¢ con ¢ = 16
= 1/214.86 radianti

'*"""""""""“"'"'"'""""""""‘”"""“”"""“”"‘7

Tunghezza focale = f

distanza Lente - Schermo = s

¥

Schermo

Asse Ottico

| LENTE SOTTILE - IMMAGINE DEL SOLE (Raggio angolarc=5) |

r 14

o

o

Piano -
0

e /i

I raggr provenienti dai pumti estremi di un diametro del
Sole si focalizzano, sul piano focale, nei punti Bf ed Af ¢
producono una immagine, sul piano schermo, avente una
forma praticamente circolare di raggio r e centro
praticamente comcidente con C' .

Si ricavano le relazioni

OC' = s- tan(5)
r_A"Omﬁ_
- 2
=R-¥+%-[tan(5+e)—tan(5—€)]
eapprossimandol
rER-Is—f|+s‘ tanz(&') =ro+re
I cos”(5)

La componente re € dovuta al diametro non infinitesimo
del Sole; ro ¢ mvece il raggio dell'immagine supponendo
la sorgente puntiforme.

Huminamento dell'immagine. Lente circolare
Se indichiamo con Jo I'illuminamento (energia luminosa
per unitd di superficie) su un piano normale ai ragg

! Gl errori dovuti alle approssimazioni su OC' ¢ su r scno
rispettivarnente inferion allo 0.003% e alio 0.0005% se & < 25°

solari, si ha che l'illuminamento dell'immagine, supposto
uniforme, & dato da :
RZ

2
s=so(R) o
r (ro +re)

L'illuminamento della immagine non & perd uniforme ma
diminuisce dal valore costante ¢ massimo nella zona
centrale al wvalore 0 all'esterno. La fascia in cui
liluminamento diminuisce € la corona e¢sterna di
larghezza 2re Una formula pin corretta per
F'iluminamento medio della zona centrale della macchia
¢ la scguente:

R?.
J=Jo-— 5
FOo  +re

Schermo inclinato

II raggio r che si & ottenuto e quello deli'immagine che la
lente produce su un piano parallelo al piano focale o al
pianc defla lente. L'immagine prodotta su uno schermo
normale al raggio non rifratto C F& ' & una ellisse i cui
assi sono dati, con una buona approssimazione se il cono
di raggi ha piccola apertura, da :

®, =r , D, =r-cos(s)
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Se lo schermo ¢ invece inclinato di un
angolo B rispetto al piano normale di cui
sopra, gli assi della ellisse immagine sono
. cos(®)

cos()
In questo caso lilluminamento della
immagine ellittica vale®

J:Jo.(ﬂjz _cos(f)
r

cos(d)
Immagine del Sole prodotta da una lente
sottile a forma di corona circolare
Consideriamo una lente sottile di raggio Re
€ supponiamo di asportamne la zona
circolare interna di raggio Ri : otteniamo
una lente a forma di anello o di corona
circolare.

i

datida: @, =7 e @,

Piano Focale

L'immagine di una sorgente puntiforme che
questa lente produce su uno schermo ha
anch'essa la forma di una corona circolare

A'B

LENTE SOTTILE

- immagine su piano normale all' Asse Cttico
A"B" -immagine su p. normale al la direzione del centro del Sole
A"™ B'™ - immagine su piano inclinato di B, rispetto ad A"B"

i

di raggi :

reo = Re |snf|
f

rio=Ri |Sﬁf|
f

L'immagine del Sole invece puo avere o 1a forma di
corona circolare o la forma di un cerchio. Ponendo :

[s= 71, . tant®)

re = Re-
f cos’ (&)
Yt . C)
f cos’(8)

— serisulta 77 > 0 allora l'immagine ha la forma di
un anello di raggiriedre

~ serisulta 77 <=0 alloral'immagine ha 1a forma di
un cerchio di raggio re

L'immagine del Sole invece pud avere o la forma di

corona circolare o 1a forma di un cerchio. Ponendo :

s—/1,  tan(e)

re=Re- >
f cos” (5)
ri=Ri- 'S_f| —s- tanz(g)
I cos“(8)

— serisulta 77 > 0 allora Fimmagine ha la forma di
un anello di raggiri ed re

— serisulta 77 <= 0 aliora l'immagine ha la forma di
un cerchio di raggio re

TNluminamento dell'immagine. Lente anulare
Se¢ supponiamo uniforme I’illuminamento
immagine, I'lluminamento dell'immagine ¢ dato da :

della

2 Vedi Appendici

1. ¢

Re?— Ri*

re* —ri*

figura ad anello
Re’— Ri*

re’

immagine circolare

a J=Jo- illuminamento medio della

by J=Jo-

illuminamento medic della

SISTEMA OTTICO COMPOSTO DA PIU LENTI
SOTTILI AFFIANCATE.

Consideriamo un sistema di piu lenti sottili, aventi focali e
diametri diversi, fra loro affiancate.

11 sistema, se i diametri sono abbastanza maggiori degli
spessori delle lenti, si pud ancora studiare usando la teoria
delle lenti sottili.

Se indichiamo con f la focale — vera — della lente j-ma
misuratz in metri € con C; 1a sua “concentrazione” in

1
Jr
Se indichiamo poi con f; la focale — equivalente — della
lente composta avente raggio esterno R; siha:

diottrie siha: , =

fi=C1+C2+C3

1

1 1
—=C,+C —=C
fz 2 3 _f3 3

Il_sistema si comporta come se fosse costituito da una
lente circolare centrale di raggio R] e focale f1. da una
lente a forma di anello di raggi R1 e R2 ¢ focale f2 e da
una lente ¢stema. anche essa di forma anulare, di raggi
R2 e R3 e focale 3.
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L'immagine di unma sorgente puntiforme,
prodotta da questo sistema ottico su uno
schermo, ¢ quindi costituita da una macchia
circolare prodotta dalla lente intema e da due
immagini anulari prodotte dalle restanti due
lenti.

Le dimensioni di tali immagini dipendono
ovviamente dalle focali delle singole lenti e
dalla distanza del sistema dal piano dello
schermo.

Il Sole, a causa del suo diametro non
infinitesimo. produrra tre immagini circolari o 2

forma di anello.

SISTEMA OTTICO CON 3 LENTI

]

USO DI UNA LENTE SOTTILE COME
"GNOMONE" IN UNA LINEA MERIDIANA SU
PIANQ VERTICALE RIVOLTO A SUD

Consideriamo un piano verticale rivolto a Sud e
realizziamo su di esso una meridiana sostituendo. al posto
del "nodo" o punto gnomonico, una lente sottile.

Disponiamo la lente in modo che 1’asse ottico appartenga
al piano meridiano e al piano dell’equatore celeste ¢
quindi in modo che sia diretto verso la posizione
occupata dal centro del Sole al mezzogiomo vero nei

1a lente forma una immagine circolare del Sole con
centro in G e diametro orizzontale ¢ dato da :

s- /1, . tan(e)

Po=R- =®op + Pos
f cos?(8)
_ R | h-cos(&) ) tan(g)
f Isen(@g-05) cos(d)-sen(p — &)

L’intersezione del piano verticale con il cono dei raggi ¢
una ellisse avente un asse orizzontale = ®o ¢ I'altro

giomi degli Equinozi.
Al mezzogiomo vero di un giomo
qualsiasi la lente produce sul piano 5y
verticale una immagine del Sole di forma o
ellittica pin 0 meno sfuocata, il cut centro, * h
al trascorrere dei gtorni, St sposta T o
verticalmente sul piano  percorrendo,
durante I’anno, I'intera linca meridiana.
Indicando con O ¢ il piede dell’ipotetico
ortostilo (orto-lente) condotto dal centro C \Fia:o
dellalente e con : icale
prso Sud
CO =h ortostilo (orto-lente)
CF =f lunghezza focale
CH =s distanza fra lente e schermo
R = Raggio della lente
¢ Latitudine
5 Declinazione del Sole
€ = semidiametro angolare del Sole
G = centro della immagine
©o, v raggi orizzontale e verticale
della macchia luminosa

06 ™

tan(p - ) MERIDIANA
o L con chermo

sen((p - 5) GNOMONE CON zlla lente

LENTE SOTTILE
_ . cos(&)
sen(¢) -5 ) Sezione lungo
il piano Meridiano |

Sul piano per G, parallelo al piano focale,
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verticale di lunghezza:
O, =, cos(d)
sen(p — &)

INuminamente relativo dell’immagine del Sole sul
piano

Se indichiamo con Jo I'illuminamento (energia luminosa
per unitd di superficie) su un piano normale ai raggi solari
quando la declinazione del Sole & 3, si ha che
I'illuminamento sul piano verticale — alle ore 12 di Tempo
Vero cioé con il Solea Sud- ¢ datoda :

S. Benedetio del Tronto - 6, 7, 8 /10/2000
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Caso particolare : lente parallela al piano

Se si dispone la lentc parallela al piano la macchia ha
sempre forma circolare come la lente, indipendentemente
dalla aitezza del Sole.

In questo caso il piano verticale ¢ paralielo al piano
focale , s = h e il piano verticale coincide con il piano
focalese h=1 Siha:

-4, . tante)
5 sen(p-9)
Come ¢ ovvio se la distanza dal piano coincide con la

focale delia lente I'immagine si riduce a una macchia di
diametro il pill piccolo possibile ¢ di intensitd luminosa

Go=Pr=R-

DIMENSIOM degli Assi delia macchia luminosa
Lat =429 -D. Lemte = 6 am - Focale =100 cm -h=60em

- il
S =T Decinazione det Sole

- - - T oe .
2swenenwo T ~oweazny 258

....... e

[—o— Ragoie Vivtcale

ILLUMINAZIONE Relativa deila Macchia di Luce
Lat = 42q -D: Lemte = § ¢cm - Focale =100 am - h = 80 ¢m

~
&

3

o
a

;

[
v

Jo-sen(¢ —- 8).

L’energia luminosa che attraversa la lente, uguale a
7-R*-cos(5)-Jo , viene concentrata nella macchia
luminosa a forma di ellisse di semiassi @, e, .

Percié  I’illuminamento, dovuto alla concentrazione dei
raggi solari, sull’immagine sfuocata del Sole prodotta
dalia lente di raggio R, vale :

R? -cos(d) R* -sen{p &)
J, = -Jo = 5 :
o, D, o2

e quindi I’ ifluminamento relativo - medio - delPimmagine
sfuocata rispetto al piano verticale illuminato direttamente

dal Sole vale :
2

y . 26- Considerando l'effetto di attenuazione

2

(o]
dell'illuminamento ai bordi si trova :
RZ
Jp 2
(I)op + D5

Se la lente ha la forma di corona circolare con raggi Ri
(intemo) ed Re (esterno), ¢ l'immagine del Sole &
circolare, il valore dell’illuminamento  relativo
dell’immagine sfuocata rispetto al piano verticale vaie :

2_ 2
, _R-R

24 2
cDa

—xa

molto grande - qualunque sia l'altezza del Sole.
In questo caso quindi é sufficiente una sola lente.

1! sistema pero funziona nel modo descritto soltanto sino a
quando l'angolo fra il raggio del Sole e l'asse ottico -
orizzontale - ¢& inferiore a circa 30-40° | ciot sino a
quando i raggi si possono considerare "abbastanza vicini”
all'asse ottico: per una localita con Latitudine =42° questo
significa che la declinazionc del Sole deve essere
negativa, cioé in pratica solo nelle stagioni Autunno e
Inverno.

Esempio

Con Lat =¢=42° ; h=60cm ;R=3 cm ; =100 cm ; 3=15°
si ottiene : OG=118cm ; s=1276cm ; Po=15cm ; bv=
31cm ;JLR= 8.2

Caso particolare : focale di lunghezza infinita

Quande la focale della lente diventa infinita la lente siessa
si riduce a una lastra a facce piane e parallele ¢ quindi si
ha il caso di foro semplice. Se trascuriamo l'effetto del
diametro finito del Sole (cio€ consideriamo abbastanza
grande il raggio del foro) si hanno i seguenti - ovvi -
risultati :

Po=R

®, =R cos(d)
sen(@ — &)

Jp=1

Esempio. Con Lat =@p=42° ; h=200 cm ; R=0.5 cm ; §=15°
si ottiene : s=4255cm ;, ®o=26cm ;, Ov=56cm ; Jg=
0.052






X Seminario Nazianala di Gnamanica

GNOMONE COSTITUITO DA PIU LENTI

S Renadattn del Tranta - A 7 R /10/7000
GIANNI FERRARI

Relazioni : C3 =0.690 Prendendo dei valori armrotondati
h si ottengono le focali seguenti per le lenti composte :
-_— Cla  =0.25 diottrie fl = 8.95em
tan(@ +e) R1 =15cm
C2a =02 2 =111.11
0X1= ?.U—_*_I’Em R2 =25cm
C3a =07 f3 =14286
h R3 =35cm
- Si ottengono 1 risultati riassunti nei grafici.
tan{p — )
Y. [I+2-LE Ne_l prima figura sono riportate le dimensioni dell’asse
oxz2=——--—"-"-" orizzontale (piu corto} delle macchie di luce formate dalle
tre lenti composte, prese singolarmente, al variare della
con e=2327 declinazione del Sole.
Si puo osservare che per ogni valore di 8 la dimensione di
Ii+3.LE almeno una macchia € sempre inferiore 2 1 cm ad
OoX3="—-""" eccezione dei giorni in prossimita del Solstizio estivo e
4 vedere che gli andamenti hanno minimi in
h corrispondenza dei valori della declinazione scelti come
=T punto di partenza del progetto.
tan(g — 6 ) Nella seconda figura sono riportati i diametri orizzontale
¢ verticale della macchia luminosa di dimensioni piu
piccole.
O OISO Gei Raggi ntak della macchie | € aei R.aggl i 'y i deBamacchi pia 1‘
R;”io om prodoite da un sistema di tre lenti :‘"io e piccoia prodatte da un sistema di tre lenti ‘

Declinarisne del Sole

o ?
Deckrazione del Soke

- ®m W M e = oW e BT O W T B o= o)
TN T e 222 - o

L —0—Ror1  —o—Rar2 —a—Rord

-Z3 =21 4191715 13 11 9 -7 -5 -3

‘ ROnt

“1 1 3 5§ 7 8§ 1t 1315172 18 21 23

g RV et 1

ILLUMINAMENTO RELATIVO della macchie luminose
Sistemacon tre kents

RELATIVO della
Sstema contre lenti

15

T

10

]

-
o

-19

ED O E BN BoOT CMW e ® @A

- -F £ 52

lf_n_n” R _ﬁ_nsi Declinazione de! Sale

1<}
[

N = @ mom
Mg e e e SR YRESTRAERESoO2 s 2

Esempio
0] =42° e = 23°27
h =60 cm
L1 =27.407 LE = 178802
OX1 =65256 81 = -0.597°
0X2 =103.104 52 = +11.803°
OX3 =140.953 83 =+18.942°
da cui si ottengeno le diottrie delle lent singole :
C1 = 0272 diotine
c2 =0.166

-

Eoa?

Ad es. per 8 = 0° le dimensioni sono = 0.46x0.9 ; 0.9x1.8
: L7x34 cm

Nelle successive figure sono dati i valori degli
illuminamenti relativi all’illuminamente sul piano
verticale dovato alla luce solare non concentrata :

1. delle macchie prodotte dalle tre lenti composte prese
singolarmente

2. della parte centrale dell’insieme delle tre macchie,
sovrapposte. [lluminamento complessivo dovuto

s

s
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all’insieme delle tre lenti (somma dei
precedenti)
Occorre  ricordare che wn  illvminamento  relativo
dell'ordine di 10 produce una immagine abbagliante (>
300.000 lumen/m®)

grafici

Si pud notare che P'illuminamento complessivo ¢ meolto
maggiore quando 5 ¢ bassa e diminuisce in seguito. Per
ovviare a m1es£0 inconvenients ¢l noctonn €ia variare i

LY P

diametri che le focali delle singole lenti.

—

DIMENS2OM diei Raggi O
prodotte da un sistema di tre lenti

TLLUMINAMENTO RELATIVO delia m acchie luminose

| Raggic cm Sistema con tre fenti
{20

‘[ o Lrell ~—Om Lrel 2 Declinaziane del Sole
| —e—trei3 ¥ Lrei Tot

Nelle ﬁmu‘P rlmrtafe sonra <i possonn vedere Ie vartazioni che ottengono mﬁndﬂndn le focali {mnvnlpnh\ no-nah a

66, 90, 130 cm e i raggi d1 1 2_ 2.4, 3.6 cm . si puod osservare la maggiore lununosua della zona centrle per alti valon

della declinazione

LINEA MERIDIANA SU PIANO VERTICALE
DECLINANTE

Se & & 1a declinazione del Sole in un dato giomo, il fascio
di raggi entranti nella lente viene focalizzato nel punto Fs
intersezione del piano focale con il raggio non rifratto

Consideriamo un piano verticale declinante con
Azimut o 0° e un ortostilo, di lunghezza h, che
esce dal punto O del piano. Sia C 1’estremo
dell’ortostilo (punto gnomonico) e Oxy un sistema di
assi sul piano con x orizzontale, positivo verso
sinistra guardando il piano, ¢ y verticale , positivo
verso il basso.

La linea meridiana, percorsa dall’ombra di C, ¢ una
linea verticale di equazione x = F - tan{a)

Disponiamo una lente , di Junghezza focale f e raggio
R, con il centro nel punto gnomonico C e con I’asse
ottico appartenente al piano Meridiano ¢ al piano
dell’equatore Celeste, cio¢ perpendicolare all’asse
polare.

L’asse ottico deila lente incontra il piano sulla linea
Meridiana nel punto Equinoziale E di coordinate

{h- tan(a) ——h———-—}
" cos(a)- tan{p)

1l fuoco F della lente si trova sull’asse ottico CE e
dista f dal panto C.

H piano focale & il piano perpendicolare all’asse
oftico, ¢ quindi parallelo al piano della lente, passante
perii fuoco F.

L’immagine del Scle, pii 0 meno sfuocata, prodotia
dalla lente al mezzogiomo vero percomre durante
I’anno la linea meridiana.

-

Linea O
Meridiana -

o
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passante per il centro C della lente.
1l raggio non rifratto ~- I’asse del cono di raggi - incontra
la linca meridiana nel punto ES di coordinate

{h - tan{a ),

h
cos(e) - tan(g —5)}

Una sezione del cono dei raggi focalizzati, fatta con un
piano paraliclo al piano focale e distante s da C, ha la
forma circolare della lente.

Il cono dei raggi focalizzati ha quindi una sezione di
forma circolare quando ¢ sezionato da un piano NON
perpendicolare al suo asse ¢ pertanto una sua Sezione,
normale all’asse stesso, ha forma ellittica

1l raggio della sezione circolare del cono parallela al
piano focale alla distanza s da C (immagine prodotta su
un piano parallelo alla fente distante s da essa) vale :

_p kA, )
f cos*(d)

L’ellisse in cui il piano verticale del quadrante interseca il
cono dei raggi ha gh assi inclinati rispetto agli assi
coordinati xy , con una inclinazione che dipende, in
maniera abbastanza complessa, daa, 3 ¢ ¢.

@,

Le seguenti relazioni forniscono dei valori abbastanza
approssimati degli assi dell'ellisse *:

o, _R|  h-cos(s) _Aen tan(s)
f |cos(a)-sen(¢—5) cos(a) - cos(d) - sen(g — F)
cos(d
D, =d, - )

cos(a)-sen(p —8)
Gli assi dell'ellisse sono inclinati rispetto alla verticale e,
con buona approssimazione I'asse maggiore coincide con
la retta che unisce l'origine degli assi con il punto EB.
L'inclinazione n dell'asse maggiore, rispetto all'asse x, é
quindi data, approssimativamente, dalla

tan(7) = 1
= sen(cx)- tan(p — &)

L’illuminamento sul piano verticale declinante ¢ dato da
J-sen{p —)-cos(a)e quello relativo
dell’immagine sfuocata rispetto al piano illuminato dal
Sole &, con le solite approssimaziony, data da:

R2

A

4

Jig =

3 ! approssimazione della formuls varia al variare di o, S5 .
Per le nostre latitudini ( 40 - 50°) e con « inferiore a 30 gradi
TI'approssimazione & inferiore al 10%. L'approssimazione della
inclinazione 1 € infenore ai 10°
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Progetto - Piano Verticale Declinante

Si suppone siano noti :

- la Latitndine ¢ della localita

— la Declinazione « del piano verticale

— la lunghezza e la posizione della linea meridiana
voluta e quindt le posizioni sul piano verticale dei
suoi due punti estrem :

~ W - punto piu in alto
Invernale

— S - punto piu in basso  cormrispondente al Solstizie
Estivo

corrispondente al Solstizio

X
‘;i;w\
c

e

Occorre pertanto determinare la posiziene dell'ortostilo e
1a sua lunghezza h

In un sistema di coordinate Oxy , con lorigine O nel
piede dell'ortostilo, I'asse x orizzontale positivo verso
sinistra ¢ l'asse y verticale positivo verso il basso, si ha :

h=CO
_ h
Yo = cos{a) - tan(ep + &)
h

s cos(a)- tan(g — &)

Da cui chiamando L 1a lunghezza della linea meridiana
L=y, —y, siricava:

cos(a)

h=1L- e infine

1 1
{tan(qo —-&) N tan(p + 8)}

h

cos{a)- tan{ep + &)
Volendo il punto E in cui la linea Equinoziale mcontra la
Meridiana :

x, =h-tan(l@) Yy, =

kY
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.

Ve = cos(a)- tan(p)

WE=y, -y, =

h { 11
cos(a) | tan(p) tan(e +£)

Noto quindi il punto invernale W spostandosi da esso di -
Xw € -¥w si trova il piede O dell'ortostilo che deve avere
lunghezza h.

Verifica e controllo - Piano Verticale Declinante

Si vogliono verificare i valori esatti del posizionamento
¢ della lunghezza dell'ortostilo in una meridiana gia
costruita eventuaimente per modificarli ed effettuare una
messa a punto.

Occorre determinare tre grandezze, le coordinate del
piede dell'ortostilo rispettc a un punto della linea
meridiana ( punto invernale W ) e la lunghezza
dell'ortostilo, e pertanto non ¢ sufficiente una sola misura
della posizione della macchia di luce ma ne occortreranno
due.

Se ad esempio, in una misura fatta a mezzogiorno vero, si
trova che il punto luminoso cade sulla linea Meridiana,
questo pudé  anche essere dovuto ad errori sia sulla
lunghezza dell'ortostilo, sia sulla distanza orizzontale (x)
fra il piede dell'ortostilo ¢ ia linea Meridiana tracciata.

Siano (A7, 8,) e (Az; . d: ) 'Azimut e la declinazione
del Sole negli istanti di misurt e (%, v1 ) € { X2, ¥2 ) le
coordinate dei punti luminosi sul piano misurate in un
sistema di coordinate con origine qualunque. Si
hanno le relazioni :

x, = h-tan(a — Az,)

tan(90° —p + &,)

cos(a — Az,)

4

x, = h-tan(a — Az,)
b tan{90° — @ + &,)
cos(ax — Az,)

2

Misurando quindi la differenza ( x; - x; ) si possono
ricavare i valori veri della lunghezza dell'ortostilo e delle
coordinate del punto invernale W

h — xz - xI
YERO T tan(a ~ Az,) — tan(a — A4z,)

Pyero
cos(a) - tan(@ + &)
Xy _ymro = Pymo - tan(@)
Se i valon cosi trovati non coincidono con i valori

calcolati in sede di progetto l'orologio solare non &
corretto e occorre spostare il piede dell'ortostilo e variarme

VYw_vere =

S. Benedetto del Tronto - 6, 7, 8 /16/2000
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la lunghezza sino a portare queste grandezze ai valori di
progetto originari.

e
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APPENDICE I

Descrizione del cono di raggi

Se una lente sottile convergente & colpita da un fascio di
raggi paralleli, inclinati sull’asse ottico dell’angoto 8, il
pennello dei raggi focalizzati ha un asse inclinato di 8
rispetto all’asse oftico; le sezioni fatte con piani paralleli
ad AB ¢ normali all’asse ottico hanno forma circolare; le
sczioni (HK) fatte con piani perpendicolari ai raggi
Iurminosi CE hanno forma ellittica.

Per studiare la forma del penncllo di raggi consideriamo
un cono circolare retto di asse CE e facciamo ruotare di
un angolo & le sue sezioni normali attorno ad una retta
perpendicolare ail’asse ( ¢ uscente dalla figura)

' ‘ ) -
\ v
A Lente i %
2
. K 5 C v [ H .

T \ ; \ 4 Sezione
E nommale
| EHittica
: B

fs \
Sezioni
Circolari

Asse del cono =
Raggio non rifratto

Come si pud capire osservando la figura, una sezione,
perpendicolare all'asse CE., della superficic conica
ottenuta con questa costruzione, ha una forma ellittica con
il centro spostato rispetto al punto di intersezione C
dell’asse del cono originario con la sezione siessa.

Se prendiamo sulla sezione normale KCH un sistema di
asst ortogonali con origine in C ¢ asse x lungo CH , si pud
dimostrare che i punti della curva in cui la sezione
interseca il cono sono dati da :

. f-R-cos(8)-cos(ar)
B f — R-sen(8) - cos{ax)

_ f-R-sen(ex)
h f—R-sen(8)-cos{x) ove

¥
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R = raggio lente
f = focale CEy =f;
o un angolo ausiliario che va da 0° a 360°

Eliminando 1’angolo o si ricava che 1’ellisss KCH ha
centro in

R? - cos(8) - sen(5)

X.=f" TR sn’(6) ¢ semiassi dati da :
S, = R- £ cos(d)

f? —R* -sen’(8)
s, R 7

=Jf2—R2.sen2(5)

La retta che unisce i centri delle ellisst (seztoni normali}
NON coincide con I'asse del cono originario.

Se la lunghezza f tende all’infinito il cono si trasforma in
un cilindro ellittico retto con sezione costante di semiassi

Sy =R-cos(d) S, =R

Essendo al massimo 8=23.5° si trova che x-<R/100 se
D<f/36 cio¢ quando I'apertura del cono & piccola. Questa
condizione & praticamente soddisfatta per tutte fe lenti.

In questo caso quindi il cono si pud praticamente
considerare di sezione ellittica. Una sezione normale fatta
a distanza k dal vertice avra pertanto — in pratica - centro

sull’asse € semiassi dati da: S, = R, - cos(d)

Sy =R, con
R, = R-—’E—
Js
APPENDICE 11

IMMAGINE DI UN FORO PROIETTATA SU UNA
PARETE VERTICALE

Consideriamo un foro circolare realizzato su una lastra
appartenentc a un piano inclinato ¢ declinante ¢ un piano
verticale anch'esso declinante.

I raggi del Sole, che supporremo per semplicitd
puntiforme, attraversano il fore e vanno a colpire il piano
formando su di esso una macchia di luce,

Dato che il foro "¢ visto" dal Sole come un ellisse anche il
pennello di raggi ha la sezione normale all'asse di forma
ellittica.

Questo pennello schiacciato interseca il piano verticale in
una figura anch'essa di forma ellittica i cui assi , come
lunghezza ¢ inclinazionc, dipendono in modo abbastanza
complesso dagli angoli fra i vari elementi : piano
verticale, piano del foro, direzione dei raggi dal Sele.
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Calceoli - Formuale

Supponiamo il Sole puntiforme e i raggi che da esso

|

provengono tutti paralleli ¢ indichiamo con :

—~ Fil punto di incontro dell'asse del foro con il piano

— pladistanza del centro C del foro dal piano stesso

— Az Piano e Az Foro le declinazioni del piano
verticale e del piano contenente il foro

— o la declinazione del piano del foro rispetto al piano
verticale cioé o= Az _Piano — Az_Foro

- B linclinazione del piano del foro rispetto af piano
orizzontale, cioé I'angolo che l'asse del foro forma
con il piano orizzontale. B = 0° se i foro ¢ verticale;

B = 90° se il foro & orizzontale.

— Az _Sole I'Azimut di un raggio proveniente dal Sole.
Questo raggio, passamte per il centro C del foro,
colpira il piano verticale nel punto S

- m l'altezza del Sole sull'orizzonte

— v l'azimut del raggio rispetto al piano cioé
vy = Az_Piano - Az_Sole

Consideriamo infine un sistema di assi cartesiami

ortogonali con :

— origine O nel piede della normale al piano dal centro
C del foro (OC = ortostilo)

— ass¢ X, appartenente al piano verticale orizzontale e
positive verse sinistra

— asse y, appartenente al piano verticale. verticale e
positivo verso il basso

S. Benedetto del Tronto - 6, 7, 8 /10/2000
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Si ricavano le relazioni seguenti:
Coseni Direttori della retta CF
ml = sen(a)- cos(B)

m2 =sen(f3)

m3 = —cos(r) - cos(fF)

Coseni Direttori delia retta CS
nl = sen(y)- cos(n)
n2 = sen(”n)

n3 = —cos(y) - cos(n)

Angolo 0 fra le rette CF e CS
cos(F)=ml-nl+m2-n2+m3-n3

Coordinate del punto F
tan ml m2
p-tan(a), p - 22F) ={—p-——,—p-—}
cos(a) m3 m3
Coordinate del punto S
tan(77) nl n2
N tan R r— b — —— a —
{p (»).p cos(y)} { PP
Retta OS y:ﬁ-xzt;m(-@-x
nl sen(y)
DistanzaCS ~ CS = %
n3

Equazione del piano del foro
ml-x+m2-y+m3-(z—p)=0

Equazione della normale al foro per C
X _Y _z—-p

nl n2 n3

11 piano CFS contenente 1a normale al foro e il raggio dal

Sole interseca il piano verticale lungo la retta FS.

Equazione del piano CFS
x-N+y-124+(z-p)-13=0

N=(m2-n3-m3-n2)/JA4
12= (m3-nl—ml-nB)/w/AT
I3 = (ml-n2 —m2-nl)/J4
VA = Jm2-13 = m3- 12y +(m3-rl-mil - i3)* + (mal - n2— m2 - ml)’

con

Equazione della retta SF
/1
—yg=——-(x-x
Y=JYs 2 ( s)
Con alcuni passaggi si ricavano le seguenti relazioni che
permettono di ottenere 1 valori degli assi maggiore ¢
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minore dell'ellisse in cui il foro & proieftato sul piano, ¢ le
inclinazioni di questi assi rispetto al sistema Oxy.

Coseni diretiori della normale alla CS appartenete al
piano CFS:

f=n3-12-n2.13

j2=nl-3-n3-11

j3=n2-1-n-12

Angolo ausiliario T

tan(2-7) = 2-cos(8)-13- 3

sen’(8)-n3? +13? —cos’(8)- j3°

Dalla relazione precedente si possono ricavare due valori
17 ¢ (90 + 1)) : uno serve per determinare il valore
dell'asse minore € l'altro per Fasse maggiore della
¢llisse_immagine.
Se (xM, yM) sonc le coordinate del punto estremo di uno
di questi assi si ricava .
2

XM — xS = wD-cos(T)-]—3+

n

(j1-n3—j3-nl)
n3

yM—yS=D-cos(r)--J—1+
n3

+D-sen(r)- cos(d) -

+D - sen(7)- cos(8)- (Jj2-n3 —3_]3 -n2)
n

ove D & il semidiametro del foro e 0 & l'angolo fra il
raggio e la normate al foro
La lunghezza dell'asse &
VO - x8)? + (oM -~ ySY*
La pendenza ¢
_IM—)§
M - x§

Esempio.

a=20%; B=30°, y=40°; n=60°; D=1
1l = -14.0036° ; 12 =+75.9964° ©=32.8692°
Asse Maggiore = 2.2107 inclinato di +67.5°
Asse Minore =0.9919 inclinato di -22.5°

Si pud dimostrare la seguente proprieta.

I diametro del foro che ¢ parallelo al piano verticale
(infersezione con il foro di yn piano verticale parallelo al
quadro e passante per C) viene proieitato di tunghezza
inalterata = D.

La proiezione sul piano verticale di questo diametro -
lunga D - passa per il punio S ed & perpendicolare alla
retta CF

Formule Approssimate

Se l'angolo fra il raggio dal Sole e l'asse del foro non ¢
molto grande (inferiore a 20 - 30° circa) le formule
seguenti danno dei valori degli assi dell'ellisse € le loro

%

P
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pendenze abbastanza prossimi ai valori esatti ( errore
inferiore a circa if 10% sulle lunghezze degli assi ¢ a
circa 10° sulle pendenze)

AsseMinore =D
Asse Magglore =j). ﬁ(_ﬂ__ﬁ_)
cos(17) - cos(y)
Pendenza 7 con tan{z) = tan(m)
sen(y)

Questa pendenza ¢ quella della retta OS e quindi 'ellisse ¢
all'incirca disposto con l'asse maggiore su questa retta.

Esempio. -

Con i dati dell'esempio precedente con Je formule approssimate
si ricavano 1 valori :

Asse Maggiore = 226103 con un emrore del 2.27%
inclinazione = 69.6° con un arore di 2.1°

Asse Minore = 1.00 con un errore del 0.81%

Caso particolare - Azimut del piano verticale, del foro
edel Soleuguali: aa=y=0

Se il foro ¢ "affacciato” al piano , cio€ se il piano del foro
ha Ia stessa declinazione del piano verticale, ¢ if Sole "¢ di
fronte™ al piano. cioé 1 suoi raggi appariengono a un piano
normale al piano verticale, allora risultaa =y=0
In questo caso I'angolo © fra 'asse del foro e il raggio dal
Sole vate @ = |17 — 3| , la macchia di Iuce sul piano &
una ellisse con I'asse minore orizzontale di lunghezza
D ¢ lasse maggiore verticale di lungherza
COS{77 —
p. st = B)
cos(77)
Un caso come questo si ha quando il piano ¢ il foro sono ¢
rivolti a Sud e il Sole ¢ sul Meridiano per cui si ha :
N=90-@+J
Se lasse del foro giace sullEquatore celeste
B =90—@ e qundi l'assc verticalc ba lunghezza
cos{o
p._S08(8)
sen(@ — J)

»
o
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FRANCESCO FERRO MILONE

SUPERFICI “ISOTACHE”, DESCRIZIONE DI UNA FAMIGLIA DI OROLOGI SOLARI

FRANCESCO FERRO MILONE

ESTRATTO

Ho chiamato superfici “isotache” le superfici sulla cui superficie l'ombra avanza sempre alla stessa velocita. Nelle piii
note lo stilo é posto sull’asse del cilindro, ma se ne possono costruire altre in cui lo stilo giace alle estremita della
porzione cilindrica anziché sull’asse. Ne deriva una serie di orologi che hanno ['aspetto di colonne doriche.

La circonferenza di costruzione

Prendiamo sul piano equatoriale un arco qualunque,
ABC, in cui B sia punto medio tra A e C. (Vedi fig. 1)
Per il noto teorema degli archi alla circonferenza, gli
archi AB e BC, che sono sottesi da due angoli al centro
di uguale ampiezza (o), visti dal punto P sono sottesi
da due archi alla circonferenza anch'essi uguali che
valgono a/2 . Se ora si porta il punto P a coincidere con
il punto C, i due archi AB e BC saranno visti sempre
sotto gli stessi angoli che valgono o/2.

Cid equivale a dire (trascuriamo gli effetti della
rifrazione atmosferica e delle variazioni della rotazione
terrestre) che anche [Pombra del punto C sulla
circonferenza percorre archi uguali in tempi uguali.

Non ci resta che scegliere quante ore comtenere nel
singolo arco (v. figg. 2-6) e eventualmente quanti archi
mettere in successione. “Estrudendo” gli archi disposti
in successione si ottiene una famiglia di orologi che si
potrebbero definire “dorici”, per D’effetto che si ottiene
(v. figg. 7-9).

la circonferenza di assemblaggio

per assemblare insieme pil archi ¢ opportuno, ma non
obbligatorio, scegliere archi che misurino un numero di
ore sottomultiplo di 24: 1, 2, 3, 4, 6, 8§, 12.

Infatti assemblando tali archi si pud fare un giro
completo di 360°.

Bisogna inoltre osservare che gquando 1’ombra si
avvicina allo spigolo perde di leggibilita.

ks

Quindi un arco piccolo (1-2h, v, figg. 2 e 7) dovra
essere costruito in modo molto pit accurato di un’arco
grande (4-8h, v. figg. 4-6 ¢ 9). A questo si pud
rimediare facendo segnare al singolo “spicchio”™ un
numero di ore superiore al necessario, in modo che
quando ’ombra arriva a meta della faccia, per es., si
pud gia passare a quella successiva (v, figg.3 € 9).

Vi presento alcuni esempi di assemblaggio con
differenti archi (nota: gli archi che misurano pia di 4
ore non possono essere assemblati per le estremitd, ma
devono avere segmenti di raccordo (v. figg. 5 € 6).

Una considerazione particolare merita ’arco di 240°
(v. fig. 6) che da solo permette di segnare 12 ore con
un’ombra mai troppo vicina allo gnomone (lo spigolo).
Lo spigolo “orientale” segnera le ore dalle 6 alle 14,
ma gia dalle ore 10 inizierd a segnare "ombra anche lo
spigelo occidentale. Il passaggio di lettura tra il primo
¢ il secondo spigolo sara ottimo a mezzogiorno, quando
le due ombre son¢ simmetricamente identiche.

Altro caso degno di nota & I"arco di 360°, con
I’accortezza che bisogna ricordarsi di far entrare il sole!
Ma questo ¢ un problema risolvibile, Naturalmente
segnera 12 ore (=o/2).

Tra i vantaggi di questi quadranti c¢’¢ il fatto di non
poter perdere tanto facilmente lo gnomene, oitre alla
facilita di costruzione delle linee orarie, che sono tutte
alla stessa distanza una dall’altra.

ey
e
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Tuiti ¢ tre gli orologi in figura indicano le ore 14.

Ma mentre la figura 7 ha gli “spicchi” costruiti con un arco orario poco accentuato, in cui ogni spicchio segna due ore, la figura 8 ha un arco pill profondo, in cui ogni spicchio
segna tre ore ¢ alla seconda ora entra gia in funzione lo spicchio successivo.

Nella figura 9 poi I’arco & ancora piil accentuato, ogni spicchio segna 4 ore, anche qui alla seconda ora comincia a itluminarsi lo spicchio successivo.
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GNOMONICA APPLICATA ALLE COSTRUZIONI

GIOVANNI FLORA

ESTRATTO

II tema della presente relazione si riferisce ad alcuni problemi, connessi alla progertazione edilizia, che riguardano
l'ubicazione, l'orientamento, le distanze tra i fabbricati, la scelta e il dimensionamento degli aggetti e delle aperture

delle pareti nei confronti deil "illuminazione naturale e dell'insolazione.

1l tema della presente relazione si riferisce ad alcuni
problemi, connessi alla progettazione edilizia, che
riguardano 1’ubicazione, I’orientamento, le distanze
tra 1 fabbricati, la scelta e it dimensionamento degli
aggetti e delle aperture delle pareti nei confronti
dell’illuminazione naturale e dell’insolazione.

La presente relazione non pretende di risolvere i
problemi della gnomonica applicata alle costruzioni
ma cerca di suscitare 1’interesse dei Tecnici per le
sue applicazioni pratiche.

. L’arte del costruire, nei secoli passati, non ha
trascurato i valori della gnomonica: La luce del sole &
un bene prezioso.

Al Museo egizio di Torino, su un portale. un
geroglifico riporta un tratto dell’inno al Sole:

“...Noi ti rendiamo grazie per la tua gloria immensa
o Re del cielo...”

Ad Abu-Simbel,in Egitto, un raggio di sole nascente
penetra nella tomba e, attraverso un lungo comidoio,
illumina la statua di Ramesses II° ad una data precisa
e ricorrente.

Il calcolo operato dal Costruttore di quel tempo &
forse I'esempio pit antico di gnomonica applicata
alle costruzioni.

Nel corso dei secoli tale scienza, che studia la
proiezione della luce naturale, é stata considerata
fondamentale nelle progettazioni.

Lo vediamo nella realizzazione dei portici che
consentono la penetrazione del sole nel mesi
invernali menire proteggono i locali interni nei mesi
estivi.

Lo possiamo anche notare nelle zone montucse o
¢ollinart aove ta scelia dei ceniri abitati tiene comio
del massimo periodo di insolazione e preferisce
quindi le vallate con andamente Est-Ovest

Lo

In questi luoghi viene normalmente abbandonato il
fondovalle, anche se pit comodo, e si costruiscono i
caseggiati sui versanti insolati, opposti alle cime
verso Sud . Queste cime, quali immensi gnomoni,
proiettano la loro ombra e dalla loro ubicazione
rispetto al villaggio principale, assumono il nome
delle ore (cima 10, cima 11 ecc.)

Cerchiamo di analizzare alcuni esempi di
costruzioni lasciatici dai nostri predecessori:

- Da venti secoli sulla muratura cilindrica del
Pantheon 2 Roma ruota ua fascio di luce
proiettaia da una finestra, di nove mexri di
diametro, aperta in sommita della cupola.

- Le nicchie ricavate nella muratura vengono
progressivamente illuminate dalla luce
naturale di guestc grande faro.

- La luce non & statica ma é viva perché
procede ed & indice del tempo.

- A Castel del Monte in Puglia, fatto
costruire da Federico H® di Svevia,

il lato Sud della muramra
ottagonale che racchiude il cortile interno.
agli equinozi proietta la sua ombra alla base
della parete opposta € al 21 febbraio e 21
ottobre delimita la larghezza delle stanze
che compongone il castello.

- A Serra S.Abbondio, sui monti Catria
dell’Appennino  Umbro-Marchigiano i
trova |’Abbazia di S$.Croce di Fonte
Avellana.

E’' un eremo antichissimo ma la costruzione,
attuaimente visibile e recentemente restaurata, risale
ai primi anni del secclo XI° e si compone di alcuni
edifici tra i quali lo scriptorfium: un esempio
emblematico di gnomonica applicata  alla
costruzione.

1l Matematico ¢ Gnomonista Prof. Alberto Cintio
cosi ce la descrive:

~La luce consentita dalle moncfore che si trovano
alte sulle pareti Est e Ovest pud penetrare netla sala
ma non colpisce mai il piano di lavoro degli
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amanuensi ed ¢ diffusa perché si riflette sulla
muratura rocciosa della parete opposta.

Nelle stagioni di maggior insolazione la luce del sole
non penetra direttamente nella sala perché le
monofore hanno poca larghezza mentre le pareti
hanno notevole spessore accentuato anche da piccoli
sporti sia all’estemo della parte alta del foro, sia
all’interno del davanzale. Quindi la huce arriva nella
sala regolata e diffusa....”

Gran parte dell’architettura abitativa tradizionale, e
in particolare quella delle ville venete, privilegia un
locale sviluppato in profondita ma anche in altezza,
cioé un ambiente principale attorno al quale ruotano i
locali di minor importanza o di servizio, locali che
possono avere un’altezza inferiore ma che trovano
respiro dala sala dafla quale derivano.

Questa sala € normalmente finestratz ad altezza
d’uomo ma é anche dotata di finestre che si aprono
alla sommita delle murature perché solo questi fori,
pil alti verso Sud, meno alti quell: laterali verso Est
o verso Ovest, consentono la penetrazione delia luce
fino all’estremita interna del grande locale. Andrea
Palladio & chiamato i{’Architetio che cathmra e
conserva la luce.

Ho citato esempi antichi ma anche ai nostri giorni
possiamo ammirare progetti dove il rapporto tra
architettura e luce ¢ stato sapientemente rispettato.

11 progettista giapponese Tadao Ando cosi commenta
una sua importante realizzazione:

...."Ho tagliato un’apertura in una parete
permettendo alla luce di penetrare in condizioni
rigorosamente vincolate.

In quel momento un dardo di luce ha bruscamente
fratturato 1’oscurita.

Parete, pavimento e soffitto hanno intercettato la
luce e la loro esistenza ¢ stata rivelata nel momento
in cui tutti insieme hanno iniziato a rimbalzare avanti
e indietro la lice riflessa, avviando infinite e
complesse interrelazioni.

Era nato lo spazio.

E ancora, ad ogni incremento o mutamento
dell’angolo di penetrazione della luce, I’essere delle
cose ¢ le loro interrelazioni vengono ricreati. Lo
spazio, in altri termini, non arriva mai a maturare, ma
€ costantemente reso DUOVO.

Queste considerazioni nel progettare sono sempre
state preziose ¢ lo sono ancora perché la luce
naturale, con fe sue mutevoli proiezioni, evidenzia gli
elementi architettonici e rende viva una costruzione.

Ogni fabbricato in elevazione proietta un’ombra, ha
le sue coordinate geografiche, il suo orientamento
azinmgtale e la sua altezza. La luce naturale lo proietta
nel suo quadrante solare.
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qu.indi possibile valutare gli effetti di tali
pronez:om sia sotto I'aspetto dell’'urbanistica, sia
sotto quello particolare costnattivo.
Lo studio appare importante sia nel caso che si
desideri evitare "ombra, sia nel caso che si voglia
wtilizzarla, sia che si  desideri utilizzarla
limitatamente ad alcuni mesi dell’ anno o in certe ore
del giomo.

Tempo fa, il Comune di Lignano non rilasciava la
concessione edilizia per la costruzione di un
condominio frontemare perché temeva potesse
proiettare ombra sull’arenile nel periodo dal 1
giugno al 30 settembre nelle ore dalle 9 alle 17. It
problema si é potuto risolvere con calcolo
gnomonico considerando il fabbricato come uno
gnomone verticale e determinando il quadrante
solare sul piano orizzontale dell’arenile.

Per quanto riguarda gli sporti del tetto, i cornicioni,
1 poggiol, i porticati ecc. i progettisi I
determinanc normalmente secondo  esigenze
estetiche ma ¢ anche importante che vengano
considerati in relazione ai valori dell’ombra che gli
stessi vengono a proiettare sulle strutture e sui fori
sottostanti.

E’ indubbio che se tali elementi fossero calcolati in
modo da osservare le leggt naturali, il risultato
sarebbe, oftre che wvalido sotto [Daspetto
dell’insolazione, anche valido sotto quello
dell’armonia estetica perché tutto cio che risponde
alle leggi naturali acquista questi valori,

11 problema appare anche pii evidente quando si
tratta di posizionare e dimensionare un foro finestra.
Determinare la posizione e le dimensiomi di ogni
singolo foro o sporto equivale considerarli nella loro
altezza gnomonica e trovare  rispettivamente
I’ampiezza dell’ombra proiettata dalle sporgenze
della parete oppure la penetrazione della uce in un
jocale secondo le regole normalmente usate per la
costruzione degli orologi solari.

I Progettisti usano talvolta tracciare questi quadranti
solari:

sia perché costituiscono un elemento
decorativo di prestigio, specialmente se vengono
arricchiti da esecuzioni pittoriche accurate ¢ da una
corretta collocazione nel contesto architettonico,
sia perché evidenziano con un grafico come
avvengono le proiezioni del sole su una parete nel
corso del giorno come nel corso dell’anno

Le proiezioni d’ombra provocate da elementi
architettonici sporgenti sono in proporzione diretta
con le dimensioni rilevabili su un quadrante solare.

Ad esempio, se allz meridiana calcolata per una
parete & stato assegnato uno stilo gnomonico che
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sporge di una certa. misura, potremo misurare
verticalmente a partire dall’orizzontale passante per il
piede dello gnomone le altezze d’ombra che esso
determina alle varie ore del giomo e nelle diverse
stagioni. -

Si potrd quindi ottenere, in proporzione diretta e alle
varie ore e stagioni, I'altezza del’ombrz proiettata da
un poggiolo o da un comicione sporgenti dalla stessa
parete.

Altrettanto facilmente, e sempre con proporzione
diretta, avendo calcolato una meridiana orizzontale
per la latitudine e longitudine di un luogo qualsiasi
potremo constatare la proiezione della luce solare
consentita da un foro finestra.

Ad esempio, se la meridiana é stata calcolata per uno
gnomone alto 50 cm da terra si potrd misurare che
alle ore 12 del 21 dicembre proietta a cm 130 dal sz0
piede € quindi in proporzione un foro finestra alto
200 cm dal pavimento alle ore 12 della stessa data,
proiettera la luce del sole a cm 520 entro il locale .

L'illuminazione di una finestra oppure I’ombratura di
un cornicione si possono determinare anche con "uso
pratico di un modello di meridiana calcolato per
piano orizzontale e per la latitudine e longitudine di
un luogo qualsiasi.

Tale modello pud essere utilizzato con discreta
approssimazione anche per la zona circostante il
suddetto luogo.

Questc metodo & stato presentato nella scorsa
primavera ad un folto gruppo di Costruttori della
Provincia di Padova che avevano particolare
sensibilitd e interesse per il problema

Caso A: Hluminazione di una finestra

12) adattare il modello alla scala usata nella pianta
della stanza di interesse, ovvero (utilizzando una
fotocopiatrice) ridurre od aumentare le dimensioni del
modello di meridiana finché la lunghezza dell’altezza
gnomonica “G” , riportata come segmento nel modello,
risulti pari all’altezza della finestra (per esempio del
centro della finestra) rispetto al pavimento. Per
esempio se il centro della finestra si trova a quota 2 m
¢ la pianta della stanza ¢ in scala 1:100 allora si dovra
ridurre le dimensioni del modello finché it segmento G
risulti lungo 2 em,

2a) A questo punto fotocopiare il modello su un lucido
irasparente e sovrapporlo afla pianta orientando il suo
asse Nord-Sud parallelamente a queilo geografico
normalmente riportato sulle piante progettuali. Traslare
il lucido posizionando il piede dello gnomone (punto
“C™), ovvero I'intersezione delle due rette Nord-Sud ed
Est-Ovest, in corrispondenza del centro della finestra.

3a) A questo punto abbiamo ottenuto sulla pianta una
meridiana & piano orizzontale il cui gnomone coincide
con la finestra. Possiamo cosi direttamente vedere alle

12
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varie ore del giomo e per le diverse stagioni dell’anno
il punto (chiamiamolo punto “S™) del pavimento che
viene illuminato dal raggio di sole che passa per il
centro della finestra.

4a) Qualora il raggio di sole che passa per il centro
della finestra vada a cadere (all’ora di interesse) in un
punto “S” fuori della stanza, cioé oltre una parete,
possiamo concludere che a quell’ora e in quel giomo
il sole illuminera quella parete (anziché il pavimento)
in un punto “T” della pianta dato dall’intersezione
della retta “C-S” con il murc ed ad un’altezza dal
pavimento “h” data da:

b= G* (§-DAS-C)

dove S-1 ¢ la lunghezza del segmento che vada“S”a
“I” ed analogamente per S-C.

Caso B: ombratura di un cornicione

1b) Come nel caso precedente, fotocopiare il modello
di meridiana su un lucido ma questa volta senza
alcuna riduzione. Sovrapporre il lucido alla pianta
dell’edificio.

2b) Come nel caso precedente, orientare 1a retta Nord-
Sud del modello parallelamente a quella della pianta e
posizionare il piede dello gnomone “C” in
corrispondenza di un qualsiasi punto P dello sporto del
cornicione per il quale si vuole conoscere ’ombratura.

3b) Possiamo ora immediatamente vedere sulla pianta
in quale punto “T” della parete, sottostante il
coricione, cadri I'ombra del punto P dello sporto alle
varie ore ¢ alle varie stagioni: “I” é dato
dall’intersezione della parete (nella pianta) con la retta
C-S del modello, dove “S” rappresenta I’ora ¢ la data
di interesse per la quale vogliamo conoscere la
posizione dell’ombra di quelio spigolo del cornicione
(se necessario prolungare la retta $-C finché intersechi
la parete).

4b) L altezza “h” a cui cade I'ombra rispetto al piano
del comicione ¢ data da:

b= G*(I-C)/(S-C)
dove G=3cm, S-C éla distanza trai punti Ced §
misurata in cm sul modellino e infine I-C & la distanza
trai punti C ed I misurata sufla pianta secondo la sua
scala.

Nei nostri convegni sono stati illustrati tantissimi
esempi importanti di meridiane, abbiamo indagato
ogni loro particolare, ogni metodo di calcolo, ogni
curiositd storica, tecnica o artistica ma Gnomonica
non € solo una gloria del passato.

Gnomonica ¢ viva, Gnomonica é presente.

Lo avvertiamo non appena ¢i confrontiamo con la
luce del sole, la sentiame nelle nostre case, nella
rostra vita, La ritroviamo in modo particolare
nell’entusiasmo che ci anima quando realizziamo e
nostre meridiane.
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re dichiarate per sottolineare col Sole ricorrenze
importanti come compleanni, anniversari, ecc.

Nella versione 2.1 di Phoebus ognuna delle linee perscna-
B era espressa direttamente con la declinazione del Sole
alla data corrispondente: cio significava per l'utente
I'obbligo di conoscere la coordinata solare in questione
per la data che lo interessava.

Non che cio fosse difficile, ma poteva essere scomodo e
noioso dover calcolare la declinazione del Sole (anche u-
sando lo stesso Phoebus) o doverla cercare sugli almanac-
chi, quando era possibile che lo facesse il programma per
noi.

Ecco perché a partire dalla v. 2.2 di Phoebus ho modifica-
to la modalitd di espressione delle linee personali: non pid
con la declinazione del Sole, ma con la semplice data
(giorno e mese).

La data va codificata con 4 cifre: 2 per it giorno e 2 per il
mese. Per esempio, il 17 febbraio va espresso come 1702,
Per date anteriori al 10 del mese sarebbe necessario lo 0
iniziale (es. 09Q1 per il 9 gennaio), ma puoi anche igno-
rarlo; é aggiunto automaticamente dal programma,

Be’, questo sistema mi sembra molto pid naturale, sem-
plice ed immediato rispetto a quello precedente...

Tale miglioramento rende perd necessario un piccolo ag-
giornamento degli orologi calcolati e salvati con la ver-
sione 2.1 di Phoebus: nel leggere un “vecchio” orologio,
Phoebus ne riconosce il formato ed automaticamente pro-
pone la modifica dell’espressione delle eventuali linee
diurne personali, dalle declinazioni alle date corrispon-
denti.

<: P Motto

Sebbene non necessario al funzionamento di un orologio
solare, il motto solitamente lo accompagna: il suo scopo €
quello di far rifletiere I'osservatore, talvolta con ironia,
sul significato del tempo o della vita, cosi come li intende
’autore o il proprietario dell’opera.

Puoi scegliere tra oltre 640 motti (soprattutto latini) da
scrivere sull’orologio, conmtenuti nel file MOTTIL.DOC,
che & un semplice file ASCI, editabile con un qualunque
editor di testi, ad esempio it Blocco note.

Per tua comodita puoi ordinare i motti secondo vari crite-
ri, in ordine alfabetico o per lunghezza, ¢ cosi trovare pit
facilmente il motto che fa al caso tuo, se ad esempio hai
spazio sul quadrante e cerchi una frase molto lunga per
riempirlo.

LIV
fmamaz

==J Note descrittive

Ti pué essere utile scrivere alcune note descrittive
sull’orologio, memorizzabili e stampabili insteme ai dati
numerici, per avere una “carta d’identita” pin complet
sul manufatto che vai a studiare. :

Risultati di calcolo

e
Risultati

I risultati sono calcolati come segue:

£= arcsen(sen isen @ — coOSiCospcos d)

o= arcsen( cos cp}

send

[we ¥

send )
P = arcsen cosi
COSE
dove:

& = clevazione dello stilo
o = angoto sustilare
P = angolo al polo
i = inclinazio ne del piano (0° = vert., 90° = orizz., ecc.)
d = declinazione del piano (-90° = est, 0° = sud, ecc.)

@ = latitudine

Per convenzione I’elevazione dello stilo € positiva per in-
dicare che lo stilo, uscente dal piano, punta verso il polo
nord celeste;, € negativa per indicare che lo stilo punta al
polo sud.

Nella comice dei risultati é dichiarato innanzitutto
’orientamento del piano dell’orologio, che pud essere ge-
nericamente inclinato, oppure orizzontale, verticale, pola-
re (parallelo o contenente I'asse polare terrestre) o equa-
toriale (parallelo o contenente il piano equatoniale terre-
stre). Noterai che non sempre un caso esclude Paltro: ad
esempio un orologio pud essere verticale-polare.

11 sistema di coordinate cartesiane usato per tabulare i -
sultati € per tracciare il disegno dell’orelogio puo rappre-
sentare due orientamenti diversi, a seconda del tipo di
orologic: negli orologi orizzomali 'asse delle ascisse
rappresenta la direzione est-ovest (crescenti ad est, a de-
stra nel disegno), mentre I’asse delfe ordinate segue I’asse
nord-sud {crescenti a nord, in alfo nel disegno); negli oro-
logi verticali ed inclinati, invece, I’asse delle ascisse, an-
che qui orizzontale, segue la direzione perpendicolare alla
declinazione del piano (anche qui crescenti verso destra),
mentre ’asse delle ordinate segue la linea di massima
pendenza del piano, verticale negli orclogi verticali {cre-
scenti verso la parte alta del piano, in alto nel disegno). 11
sistema ¢ centrato sulla base dello stilo.

Oltre che con le coordinate cartesiane i punti d’ombra so-
no espressi anche con le coordinate polari nell’output su
file TXT e su carta.

I risultati sono calcolati e tabulati per i tre classici sistemi
orari: quello moderno (o francese), quello rftalico € quello
babilonico. Nel sistema moderno le linee orarie caicolate
sono sempre quelle vere (Jocali o del fuso, a seconda
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risultati (coordinate dei punti d’embra): se ad esempio al
momento della richiesta dell’anteprima stavi visualizzan-
do le linee orarie del sistemna italico, 'anteprima si aprira
sulle linee italiche.

Naturalmente, in qualsiasi momento durante 1’anteprima,
puoi cambiare sistema orario, passando dall’unc all’altro
o visualizzandoli insieme.

Puoi nascondere o mostrare le linee orarie, e se presenti
le sub-orarie e le lemniscate, queste ultime puoi visualiz-
zarle intere o sdoppiandole in due stagioni per volta, per
facilitare la lettura.

Cosi come puoi nascondere o mostrare le linee diurne zo-
diacali, mensili, dei di ad ore intere e quelle personali, o
le intestazioni delle ore, che puoi esprimere sia in numeri
arabi che in numeri romani, e nel carattere che preferisci,
scegliendolo tra tutti quelli che hai instaliati nel tuo siste-
ma.

Naturalmente puoi cambiare i colori di ogni oggetto sulle
schermo, dallo sfondo ai caratteri, alle singole linee (ora-
rie, lemniscate, diurne, ecc.), e delle linee orarie e delle
lemniscate anche gli spessori.

Puoi visualizzare il riepilogo dei dati ed i riswliati di cal-
colo; puoi leggere e salvare 'orologio o la sua immagine
in diversi formati, copiare 'anteprima negli Appunti di
Windows ¢ stamparia su carta.

Zoomando noterai che non € possibile allargare
Pinquadratura oltre I’estensione massima del disegne
(non avrebbe infatti molto senso), o spingersi troppo in
profondita con le zoomate”.

}% Stampa

Un orologio appena calcolato, oltre che salvato ed espor-
tato in diversi formati, naturalmente pud anche essere
stampato su carta. La stampa puo riguardare sia i risultati
di calcolo, sotto forma di coordinate dei punti d’ombra,
sia I'immagine d’anfeprima.

La stampa su carta dei riswltati consiste nei dari di input
riportati per esteso, nei risultati di calcolo generali, e nel-
Ia tabella di coordinate dei punti d’ombra, intersezioni
delle linee orarie con quelle diurmne.

Noterai che la tabella stampata € queiia del sistema orario
la cui scheda € correntemente visualizzata nella finestra
dei nisultati: se, ad esempio, stampi avendo visualizzata la
tabella del sistema italico, anche la stampa conterra la ta-
bella di coordinate dei punti d’ombra delle linee italiche
(in aggiunta ai dati di input e ai risultati di calcolo genera-
li, sempre stampati). Questo vale anche dall’anteprima: se
stal visualizzando, ad esempio, I'immagine d’anteprima
del sistema babilonico, ma prima di entrare nell’anteprima
avevi selezionato nella finestra dei risuitati la scheda delle
coordinate del sistema moderno, sarad quest’ultimo ad es-
sere stampato.

Questa scelta nasce dalla considerazione che molto spesso
quelio che interessa & un solo sistema orario e che percio
non sia necessario stampare dati non richiesti (linee orarie

® Queste limitazioni rignardano solo 'anteprima a video, non
coinvolgendo in aloun modo 1 risultati del caleolo o {'uscita de-
gli stessi nei formay TXT ¢ DAF.

degli altri sistemi), che prolungherebbero inutilmente la
stampa. Questo vale ancora di pit quando, avendo scelto
un passo orario ridotto (linee orarie ogni quarto d’ora, o
anche meno), il numero di pagine da stampare cresce no-
tevolmente, crescendo cosi anche lo spreco di tempo e di
carta, in caso di stampa di tutti e tre i sistemi, quando in-
vece ne interessa uno solo.

La stampa del’immagine d’anteprima, piil semplicemen-
te, contiene cio che vedi: la porzione di orologio inqua-
drata sullo schermo & quella che sara stampatz su carta
(qualunque sistema visualizzi).

Le uniche scelte riguarderanno le normali opzioni di
stampa: formato del foglio, orientamento, risoluzione,
ecc.

A proposito del formato del foglio € del suo orientamento,
noteral che, quali che siano, "'immagine da stampare man-
terra sempre le sue proporzioni (e ci mancherebbe..): in
ogni caso ti verra proposta la massima dimensione di
stampa possibile in funzione dei suddetti parametri, di-
mensione che potrai ridurre, se non vorrai occupare tutto
il foglio, ma certo non oltrepassare.

In ogni caso mi sento ¢i suggerirti una considerazione,
che mi sembra importante.

La stampa dell’anteprima andrebbe presa per queilo che &:
una bozza dell’orologio, un’anteprima, appunto, non un
disegno esecutivo, affidabile e perfetto nel suo schema, ¢
su cui impostare tutto il lavoro di realizzazione concreta
(per questo scopo, invece, conmsiglo vivamente
I’esportazione in CAD col formato DXF).

Certe stampanti, infatti, magari non perfettamente tarate,
potrebbero introdurre nell’uscita su carta una distorsione
dell'immagine, seppur minima, falsando le proporzicni
delia stessa: ad esempio, una volta stampata un’anteprima
su un foglio A3 (o se sei fortunato A2 ed oltre), potresti
ottenere, senza accorgertene, uno schema allungato di uno
o due millimetri secondo una dimensione e schiacciato
nell’aitra.

Pud non sembrarti molto grave, ma se farai come qualcu-
no, ¢he poi ingrandisce con le fotocopie la stampa
dell’ anteprima, per arrivare ad ottenere il disegno esecuti-
vo a grandezza naturale, non solo non eliminerai quella
distorsione continuando a portartela dietro, ma ne intro-
durresti altre dovute alle operazioni di fotocopiatura, o
peggio di collage tra i fogli, che di certo non farebberc
bene alla precisione dello stumento, vanificando cosi
I’accuratezza impiegata nel calcolo.

In definitiva, dunque, ribadirei il concetto di prima: usare
la stampa dell’anteprima come base per il bozzetto ed il
completamento dell’orologio con decorazioni, cornici,
ecc. schizzato a mano, ma affidare poi la stampa del dise-
gno esecutivo in scala 1:1 ad un programma di CAD tra-
mite un plorter, sistema per sua natura ben pit idoneo a
queste operazioni, oppure tracciare lo schema orario diret-
tamente sul quadro tramite le coordinate cartesiane o po-
lari dei punti d’ombra.
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In questo articolo I’'autore, seguendo il suo solito indirizzo, si propone di individuare lintuizione geometrica che ha
originato la costruzione degli orologi di cui al titolo, e di spiegarne gli sviluppi.

Un insigne matematico del 400, Johann Peter
Miiller (1436-1476) da Konigsberg (ogei Kaliningrad), pia
noto come Regiomontanus, ha contribuito in modo emi-
nente al passaggio dal Medioevo al Rinascimento, portan-
do novita incisive nel campo scientifico e preparando 1a via
ai successori del 500 e ancor pit del 600. La Gnomonica
lo vanta fra 1 suoi “adepti” per I'ideazione di un orologio
d'altezza "universale”, in grado cioé di dare l'ora solare in
qualsiasi momento, a qualsiast latitudine. Altri hanno co-
struito delle varianti, ma il merito, (poca cosa, forse, n-
spetto zlla vastita dei suoi interessi) € interamente suo.

Nel 1523 un altro matematico poliedrico, Pieter
Bienewitz, detto Petrus Apianus, noto per le sue qualita,
ma forse meno rilevante che non il suo predecessore, pub-
blicava un libro: Horoscopium. Descriveva uno strumento
che si potrebbe definire il reciproco di quello del Regio-
montanus, identico negli scopi. (Una prima formulazione
di questo orologio andrebbe perd attribuita allo Stabius,
circa 35 anni addietro.)

Piu tardi, e la cosa é poco spiegabile, apparvero
degli orologi pia semplici di quelli dei due studiosi citati:
erano validi per una sola latitudine: Oggi sono noti come
cappuccine, per via di un disegno assai suggestivo che si
trova in un’opera di Ozanam, della fine del 600: Amuse-
ments mathématiques.

Interessarsi oggi, dopo che lo hanno fatto in mol-
t1, di questi orclogi, € un poco come scoprire il solito vaso
con il manico a sinistra. Intendo tuttavia cercare, e possi-
bilmente trovare, I’intuizione, l'origine /ogica, la scintilla
che ha dato il LA alla costruzione pratica di questo genere
di Horologi. Ritengo che essa non vada cercata in parti-
colari considerazioni matematiche, anche se per mezzo
della Trigonometria se ne pud dimostrare con facilita la
correttezza teorica, e riconosco che, volendo costruire uno
di questi strumenti, & meglio ricorrere quest'ultima piutto-
sto che a tecniche puramente grafiche.

L'origine vera, perd, va cercata nello strumento
geometrico piu vecchio mai inventato per lo studio degli
orologi solari: /"Analemma. Dobbiamo aggiungere anche
un derivaro dall' Analemma, il Maeneus, detto radio da al-
cuni trattatisti del 600. $i tratta quindi di un problema di
geometria euclidea, con qualche piccolo sfondamento in
considerazioni non puramente “Euclidee”.

Considerazioni di base - I'Analemma.

Probabilmente per qualcuno, non ancora esperto
in questi argomenti, occorrera spiegare brevemente che
cosa sia 'Analemma. Chi lo conosce, nei pregi e nei limiti,
salti il paragrafo.

L’Analemma ¢ la proiezione ortogonale del cielo
(immaginato sferico), per un osservatore che lo veda {da
una distanza infinita, ovviamente)} stando esattamente ad

Est, o ad Ovest: ¢ la proiezione di meta sfera, se vogliamo
di entrambe le meta della sfera, sul ptano del Meridiano lo-
cale. Si tratta di una rappresentazione simbolica, rimaneg-
giata e integrata con felici intuizioni geometriche, al fine di
ottenere delle notizie, angoli e direzioni, valide per tutta la
volta del cielo; & un giocattolo geometrico che rappresenta
in una sola figura sezioni e ribaltamenti vari. Il suo impie-
go richiede una certa fantasia, cui bisogna fare il callo.
Non per nulla vi é stato chi lo ha modificato, fino a farne
uno strumento, una specie di Astrolabio universale, adatto
a quaisiasi latitudine. (Arzachel — circa 1070 e poi Rojas ¢
Gemma Frisius —meta del 500)

Il cielo é considerato una Sfera di raggio OR, e
rappresentato (FIG. 1) con il semicerchio RSMPQ. Si ha
dunque la rappresentazione di quello che accade dentro un
quarto, o al massimo mezza sfera, quella che sta al disopra
del nostro orizzonte. La figura é resa apparentemente
complessa dal fatto che contiene in s¢ anche dei ribalta-
menti. L'altra meta della sfera, rappresentata dal cerchio
QTR, ¢ la metd notturna, al disotto dell'orizzonte. L'Ana-
lemma é& in grado di fornire nozioni anche per questa parte,
non visibile, del cielo.

Il punto O & la Terra, o, forse meglio, il punto
della Terra per il quale vogliamo fare i conti. La dimensio-
ne della Terra non ha importanza; la si pud considerare un
punto, o l'intero cerchio massimo di cui la retta QOR ¢ la
proiezione, indifferentemente. QOR ¢ la proiezione del-
l'orizzonte locale.

La retta OS ¢ la proiezione dell'equatore celeste,
rappresentato per la parte diurna, che emerge dall'oriz-
zonte. OT ne ¢ la parte notturna.

Sono rette che rappresentano ovviamente dei cer-

chi: e sono cerchi massimi della sfera celeste. Quindi il
punto O ¢ insieme la proiezione del centro della sfera, del
punto Est e del punto Ovest.
L'arco RSMT ¢ il mernidiano locale, ma pud assumere an-
che la funzione di referente di un meridiano qualsiasi, che
viene sovrapposto al meridiano locale per rofazione intor-
no all'asse verticale del luogo, quando € necessario. 1l
punto P & la stella Polare,

La retta MKHN ¢ la rappresentazione in proie-
zione del percorso del Sole nel giorno in cui la sua decli-
nazione rispetto all'equatore € 8. Sappiamo che il valore di
8 varia fra -23,5° e +23,5°, Poiché nellz Fig. 1 il parallelo
del Scle ¢ piu alto dell'equatore celeste, quello & un giorno
estivo.

Il punto M ¢ il cosiddetto mezzocielo, punto di
culminazione del Sole in quel giomo. Esso si trova ovvia-
mente sul meridiano locale. L'arco RM é l'altezza massima
del Sole in quel giommo, e corrisponde, come & noto, alla
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somma di due valori: il complemento defla latitudine ¢ la
deciinazione 8.

Il tempo impiegato dal Sole, dal suo sorgere in H
al raggiungimento del mezzocielo, & detto arco semidiur-
no. E qui, nella rappresentazione dell'Analemma, si fa il d-
baltamento: il cerchio MVN, di raggio KM, & il ribalta-
mento dell'arco semidiurno &, del percorso del Sole. Sud-
diviso in archi di 15° ciascuno, esso rappresenta la posi-
zione del Sole neile varie ore eguali del giomo (suddivi-
dendo secondo criteri appropriati I'arco diurno si possono
fare tutte le varianti previste dai vari sistemi orari, ma per

questo studio ci servono solo le ore eguali}.

Se proiettiamo i punti orari come H, sulia retta
MKH (la tratteggiaza H,H,), otteniamo la proiezione delle
posizioni del Sole, allo scadere delle ore, sopra il piano in
cui esso si muove in quel giorno (& un piano per modo di
dire..).
La linea HyH, parallela aila linea d'orizzonte, & la linea
d'altezza del Sole nel momento H, e si chiama Almicanta-
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rath. In altri termini, il Sole si trova sulla sfera in H;, ma st
proietta in Hy, e Hy non € molto utile per i nostri scopi,
almeno in questo caso. Se immaginiamo di ruotare intorno
all’asse zenitale il meridiano in cui esso si trova effettiva-
mente, fino a raggiungere l'arco RM; tracciamo con il
punto Hy un parallelo all'orizzonte locale, che unisce tutti
i punti del cielo visti con lo stesso angolo d'altezza rispetto
all'orizzonte. In questo modo possiamo misurare l'altezza
del Sole leggendo l'angolo o, nella posizione che ci € co-
moda (in realta lunica possibile), cioé sopra il meridiano
locale. E tanto basti, per ora, anche se la illustrazione delle
qualita dell'Analemma & solo a meta.

Un'altra figura dell' Analemma, piu generica e, se vogliamo,
pit generale, piu vicina al concetto astronomico della rap-
presentazicne del cielo, & quella data dalla FIG. 2; le pa-
rallele all'equatore sono paralleli di declinazione del Sole al
momento del passaggio dell'astro dal campo di un segno
zodiacale a quelio del successivo. I campi sono 6, perché
vengono percorsi due volte durante l'anno, una a salire e
una a scendere La figura del settore circolare S55YpO,
con le sue suddivisioni, € una delle figure fondamentali,
ben nota a qualsiasi gnomonista che voglia tracciare grafi-
camente le curve di declinazione sopra un quadrante, ed é
il MAENEUS ¢ radio solare.

Facendo ora riferimento alle Fig. 3, 4 e 5, che illustrano
la trattazione delle linee orarie, ma sono del tutto simili
alia FIG. 1, si presti attenzione alle linee degli Almican-
tarath, le tratteggiate parailele all’orizzonte, indicate con
m, a, b, c, ecc...: esse sono le altezze del Sole allo scadere
delle varie ore uguali locali. Esse sono la chiave del no-
stro problema.

La Cappuccina

Le FIG. 3, 4, 5 sono le rappresentaziom con
I'Analemma (volutamente tutte e tre con lo stesso raggio
OR) di tre situazioni, rappresentative di tutte le possibili
posizioni del Sole:
# La Fig. 3 si riferisce al Sole con angolo di declinazione +
. Si tratta di una situazione esriva generica, in quanto 3
pud variare da 0 a +23,5°
# La Fig. 5 siriferisce al giomo dell'Equinozio: 8 = 0
#La Fig. 4 sl riferisce al Sole con angolo di declinazione -
§; il valore assoluto dell'angolo ¢ stato volutamente man-
tenuto uguale a quello di Fig. 3. Anche qui si tratta di una
sitnazione invernale generica, con & variabile da 0 a -
23,5°.
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L 1ONE
EC VERNALE Q

Nelle tre figure ¢ stata tracciata una perpendicola-
re agh Almicantarath, e su di essa si sono segnati i punti

M, A B, C, Decc.

Farei torto al lettore, comportandomi come il mio
(pit noto) predecessore Cnistoforo Clavio, a spiegare il
motivo per cui sono costanti i rapporti MA/MB, MA/MC,
MA/MD eccetera. Pero ritengo necessario osservare che
nella fig. 5 ie distanze MA, MB, MC ecc.. sono uguali alle
analoghe delia fig. 3, perché gli angoli 8 sono uguali,
mentre le distanze analoghe nella fig. 4 sono un poco
maggiori, perché I'angolo § é nullo. Vorrei evitare di tirare
in ballo la trigonometria, per non inguinare l'atmosfera eu-
clidea, ma non trovo di meglio, per spiegarmi, che affer-
mare che le dimensioni dei segmenti di cui trattiamo di-
pendone da cosd, che ¢ il rapporto fra il raggio KM del
cerchio del percorso del Sole e il raggio del cerchic del-
l'equatore. In altri termini, se volessimo sovrapporre gli
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Almicantarath delle fig. 3 e 5 a quelli delia fig. 4, dovrem-
mo dilatare proporzionalmente le due figure fino a quando
il raggic KM sia lungo guanto l'equatore OS, che é uguale
al raggic OM della fig. 4.(Allungare il cateto KM fino a
quando sia uguale alla ipotenusa OM).

Nella FIG. 6 si illustra appunto il processo di di-
latazione: il settore ARO si dilata in A RO, Perché il cer-
chio di raggio AK si & espanso in A K; = OS. Si ottiene in
pratica un settore pin grande, di raggio OR,, che pero
conserva i rapporti dimensionali e angolari con il settore
originario.

Un'ultima osservazione: 1 rapporti fra le distanze
reciproche deglt Almicantarath dipendono esclusivamente
dalle proiezioni dei punti orari (delle ore eguali locali!
Stiamo parfando di strumenti medievali, o al massimo rina-
scimentali, e i concetti di ora media, ora di fuso, ecc... so-
no di la da venire) sul raggio MK. Tal: rapporti quindi so-
no sempre costanti: se una distanza si riduce, anche l¢ altre
si riducono in proporzione. Inoltre sono rapporti che non
dipendono né dalla declinazione né dalla latitudine.

A questo punto possiamo permetterci di rovescia-
re il problema, disegnando degli Almicantarath generici,
ottenuti proiettando archi multipli di 15° sul diametro di

un cerchio qualsiasi (FIG. 7); poi tenteremo di riportare su
tale schema i tre settori punteggiati delle figure 3, 4, 3, di-
latando opportunamente i ragg ove necessario. Operiamo
in modo che i tre settori abbiano in comune il mezzocielo
M. (FIG. 7- disegno a sinistra);
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# l'arco MBO é derivato dalla Fig. 4: BO si trova sulla li-
nea centrale, perché siamo all'equinozio, e le ore per per-
correre un semiarco diurno sonc esattamente 6. In parti-
colare si noti che I'angolo ZMO vale la latitudine per cui
abbiamo tracciato ' Analemma.
# la retta MP, se rifenta al solstizio, formera con MO lan-
golo di declinazione massimo, 23,5°. La sua lunghezza,
per via di tutta la chiacchierata sulle dilatazioni, sarz l'ipo-
tenusa di un triangoalo rettangolo di cui MO ¢ il cateto (ci
si richiama alla Fig. 6).
# analogo discorso pud
essere fatto per MQ e la
Fig. 3.

In altri termini,
QP ¢ perpendicolare a
MQ, e OP = 0Q. Inoltre,
se su MQOP si dispene il
Maeneus, e si prolungano
le sue linee fino alla retta
QP, su questultima si
possono tracciare le dire-
zioni corrispondenti alle
declinazioni del Sole di
ogni giomo dell'anno: il
calendario.
I settori evidenziati sono
quelli corrispondenti alle
situazioni "estreme”, ma é ovvio che ad ogni giorno gene-
rico corrispondera un settore diverso.
Si ¢ cosi ottenuta la CAPPUCCINA.
In pratica, si deve immaginare la Fig. 7 ruotata di 90°, co-
me nel disegno a lato, perché si usa come orizzonte di rife-
rimento un filo a piombo dotato di una perla scorrevole
(nei testi antichi; almuri). PQ € un cursore che permette di
disporre il punto di attacco del filo sulla posizione corri-
spondente alla data (sono stati disegnati 1 segni zodiacali,
ma ¢ possibile disegnare direttamente il calendado, con i
nomi dei mesi, ¢ una serie di suddivisioni, per
esempio di 10 in 10 giomi, che permettano una
qualche precisione: si veda il piccolo disegno a
lato). Fissato il vertice, si porta il filo a sovrap-
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OM, mentre le distanze PPy e QQ, rimangono sempre co-
stanti. Infatti, con il variare di o, la quantita MQ varia, e di

— conseguenza variano ZO
r’ e QP.

Supponiamo di
azzerare la latitudine: in
questo caso MO si so-
vrappone ad MZ, ¢ PO
si sovrappone a PP, Se
ne conclude che la som-
ma PPy + QQp & inter-
pretabile come il calen-
dario (la figura del
Maeneus che s! & ripor-
tata su PQ) all'equatore.

Una seconda
osservazione {(corollario
della prima): PQ/MO = PyQy/ OZ

La combinazione delle due osservazioni permette
di costruire una cappuccina pil compatia, che conserva
pero tutte le qualitd della cappuccina originale: con rifeni-
mento alla figura 7, la sua parte destra questa volta, st &
slittato il settore MAP delia figura di sinistra in MAPg, ¢ lo
stesso lavoro si & fatto per il settore MCQ. L'operazione
peré comporta la costruzione di due calendari, uno su
PyQq, ed un secondo su RT. Sinoti che la distanza RT &
uguale alla somma dei due segmenti PP, € QQy; quindi n-
mane costante, qualsiasi sia la latitudine per cui si disegna
la Cappuccina.

1l meccanismo di lettura delle ore € ko stesso che
per il modello precedente, solo che adesso, una volta re-
golato il fulero del filo sulla data segnata su PyQy, occorre-
ra disporre la perla scorrevole sulla data uguale segnata su
RT. i

Una conseguenza: il quadrante di Apianus (1533)
Tomiamo alla parte sinistra della figura 7.

APIANUS 4523

porsi ad M, e la perla va portata su M.

Esistono due pinnule, dotate di fori, di-
sposte su una linea perpendicolare alle linee de-

gli Aimicantarath: per mezzo di esse si individua

T'altezza del Sole al momento, e la perla del filo
a piombo indica I'Almicantarath, cioé l'ora, cor-

rispondente. Il sistema é semplice, di immediata
applicazione, preciso nei limiti dei materiali po-

veri ¢on cui € costruito il tutto.

A AP TN SRR

Una Variante

Riferiamoci sempre alla Fig. 7: nella il-

lustrazione a sinistra sono stati evidenziati i

triangoli PP,O, QQ,0, e MZO: i primi due sono
uguali, ed entrambi sono simili al terzo. Ne deri-
va una proprieta degna di nota: se immaginiamo di cam-
biare latitudine, le distanze OP, ed OP (e le simmetriche
0Q, ed 0Q) variano in proporzione dei segmenti OZ ed

g

3 9

is

I T
5y "

Da questa figura si ricavano alcune osservazioni, che qui
ripetiamo, per comodita. (Fig. 8)
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# MO giunge sempre all'Almicantarath centrale; inocltre es-
sa forma con MZ e con PoQ, (che nella cappuccina €
l'orizzonte vero, perché lo strumento € ruotato di 90° ri-
spetto alla figura) un angolo pari alla latitudine.

# PQ ¢ perpendicolare ad MO, inoltre al variare
della latitudine la sua lunghezza varia proporzionalmente a
MO

# per quanto si & detto circa PP, e QQ,, gli
estremi P e Q di tale segmento, al variare della latitudine,
stanno su due rette parallele a PyQy.

Mantenendo fermo il punto O, e considerando la
sovrapposizione di varie latitudini, si ottiene la FIG. 8, che
¢ uno strumento universale, teoricamente valido dal-
'equatore al Polo. In essa si hanno due regolazioni relative
alla latitudine, una su una figura di due serie di triangoli
antiretrici imperniati sul punto O, ed una seconda sul
fianco degli Almicantarath. I calendario ¢ dato dalle parti-
zioni dei triangoli antimetrici, ottenute con un adeguato
numero di parailele. Queste ultime sono generate dalla
nota suddivisione di PQ.

A titole di esempio si & indicato il settore valido
per un giorno a meta di Toro (o di Leone), e per la latitu-
dine di 45°. Occorre fissare i fulcro del filo a piombo nel
punto D, e la perla scorrevole nel punto M.

D varia quindi con il calendario e con la latitudi-
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Jorma era un omaggic abbastanza servile ad un signo-
rotio locale, che aveva queste foglie nello stemma.

Le cronache del 600 (Bernarding Baldi) affer-
mano che in realta 'orologio fu inventato da Giovanni
Stabius, alla fine del '#00. Ozanam invece lo attribuisce a
St. Rigaud, posponendo di due secoli ln sua ideazione.

Una seconda conseguenza: il quadrante di Regiomon-
tanus (1465 circa)

Questa volta il riferimento ¢ alla parte destra della
figura 7.
# La distanza RT ¢ sempre costante, ed ¢ il calendario ori-
ginato da PPy e QQq
# Se si varia la latitudine mantenendo fisso M (il riferi-
mento & ora la parte sinistra di Fig. 7), il punto O scormre
lungo I'Almicantarath centrale, e la distanza MO st ailunga.
Di conseguenza si allungano in proporzione anche ZO e
PoQo.

Ne viene fuori la FIG. 9.

L'uso ¢ illustrato con il disegno deflo stesso setto-
re della figurz precedente: il punto D, fulcro del filo a
piombo, va disposto tenendo presente la latitudine ed il
calendario, mentre il punto M, posizione della perla, va
trovato sul calenda-
rig sito sul fianco.

493
ne; M con la sola latitudine. P / : A La figura € reci-
Questo genere di orologio fu pubblicatc nel Lo MEI N T . proca della prece-
1523 da Apianus, e il suo testo merita una analisi ap- N dente, ma é stata
profondita, perché ¢ una specie di “summa” della gno- s "inventata”, questa
monica. Egli ha reso pia complesso lo strumento ele- 2t 2 volta sicuramente,
mentare qui illusiralo, sovrapponendo ad esso una serie A = ' W) da Regiomontarnus,
di linee: abachi per trasformare le ore eguali in ineguali, ), 3 circa 70 anni pri-
italiche e babilonesi, e un orologio notturno basato sulla 5 ” \ : ma. Lo strumento
pasizione di alcyne stelle vicine ail ‘equatore celeste, e un 1 ha goduto di una
quadrante delle umbrae; cosicché I'orologio ¢ diventato ! ¥ certa fortuna, e
talmente complicato da risullare praticamente inservibile + J X viene ancora usaio
per i pitt. Quindi non ha avato fortuna. Ha poi fatto una _ 7 oggi nelle scuole di
variante piit semplice, ma non tamto, e I'ha chiamata "la - 1 < vela, per la sempli-
foglia di pioppo” per via della forma che ha voluto darle: ﬁ cita d'uso, e per la
variante rimasta pressocché sconosciuta, anche perché la (relativa) precisio-
ne, soprattutto nella indicazione delle
REGIOMONTANUS  (~1465) ore c?el mattino e della sera, la cui altez-
pLM D2 Eog za sia un poco Igntana da quelle delle
— i E@éﬁ:’ ore centrali del giorno.
e 2 . 3 Y ) _
‘ RSN, ! i potrebbe ricavarne la conclusione che
22 non bisogna strafare. Apiarus insegni.
8_4
Una variante piacevole, ma imprecisa
5 Intorno al 1530, Oronce Finé,
professore alla Sorbona, costrui uno
£ e strumento derivato dal Regiomontanus;
¢s50 & noto come Navicula de Venetiis e,
3 7 nelle poche versioni conosciute (4 esem-
plar in tutto, se non vado errato) é in-
4 3

e

dubbiamente piu piacevole a vedersi che
non lo schizzo illustrativo che costituisce
la Fig. 10. It corpo dell’orologio & for-
mato da due lastre parallele, a sandwich,
fra le quali & inserita una bacchetta im-
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perniata nel punto F.
La bacchetta pud cosi
ruotare, ed essere in-
clinata secondo il ca-
lendario segnato in
comispondenza di E.
I funzionamento &
ovvio, del tutto simile
a quello del quadrante
del Regiomontanus,
sul cui schema ho in-
serito apposta il dise-
gno della navicula.

La latitudine
¢ segnata sulia bac-
chetta, su cui sta un cursore P, che porta il filo a piombo.
Dal disegno risulta evidente che la posizione del cursore €
cormretta solo all’equinozio (Si veda il testo del Fantoni, a
proposito). Ma Terrore non € molte grande, ¢ lo stru-
mento ¢ certamente piu bello, che non gl altri orologi.

Si puc osservare che, probabilmente a causa del
suo costo, non ha avuto una grande jortuna. Quatiro
esemplari non sono un best seller.

S. Benedetto del Tronto - 6, 7, 8/10/2000
Alessandro Gunella

E ancora...

Esiste un altro orologio “universale”, illustrato
dal Finé nel suo trattato di Gnomonica (Ricordiamo che é
uno dei primi libri a stampa, se non il primo, che ha illu-
strate la gnomonica nella sua globalita e nei suoi princi-
pi), basato questa volta sui veri Almicantarath, e sulla loro
variazione in relazione allz latitudine ed alla declinazione:
perd ne ha trattato in modo esauriente, con dimostrazioni
geometriche, il “Giovanni” (per antonomasia: Paltrinieri)
sul N° 24 di Analema, per cui, ubi maior.__; rimando il
lettore a quella rivista.

Considerazioni finali

Tutto questo discorso € valido dal punto di vista
espositivo e geometrico, se vogliamo ¢ didatticamente va-
lido. Tuttavia (ripeto) il lettore tenga presente che la Cap-
puccina, che per la sua semplicita si direbbe essere ante-
nata del Regiomontanus, é invece successiva ad esso; di-
ciamo meglio: non si socno ancora trovati esempi di Cap-
puccina costruiti © ilhustrati prima del Regiomontanus.
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APPLICAZIOi\IE DEL METODO DI MONTECARLO ALLA GNOMONICA

PIER GIUSEPPE LOVOTTI

ESTRATTO

Per l'orologio solare orizzontale, sono ricavate con il metodo di Montecarlo, le sensibilita alle variazioni di alcuni dei
piit comuni fattori concernenti la fase costruttiva, e fornendo dei grafici riassuntivi che evidenziano i punti critici.

Generalitd ¢ scopo: Al 5° Seminario di Gnomonica, E.
Marianeschi ha presentato una pregevole relazione sulla
precisione degli orologi solari [1}; questo argomento pur
essendo trattato poco diffusamente sulla letteratura
gnomonica, ¢ di grande importanza e la sua “vastita ¢
complessiti sono maggiori di quello che pud sembrare a
prima vista”, Marianeschi suddivide gh errori cui possono
andare soggetti gli orologi solari, in 4 categorie:

Emori del modello progettuale

Errori di imprecisione dei parametri d’entrata

Errori di costruzione

Ervori di lettura

e indica il criterio analitico generale di valutazione della
propagazione degli errori ¢ della sensibilita alla
variazione dei singoli parametri [ved. anche 2].
Alternativamente al metodo generale a volte pud essere
pin agevole e, in termini di tempo, meno dispendioso.
I'uso di un metodo statistico qual ¢ il metodo di
Montecarlo [3] {3] {6} che & quello usato in questa
relazione. Esso viene applicato al caso pit semplice di un
orologio orizzontale limitatamente agli errori del tipo da
imprecisione dei parametri di entrata e da costruzione. Si
ricavano dei risuitati che possono essere generalizzati e si
mettono sotto forma di grafici, dai quali é possibile
facilmente interpretardi e utilizzarli.

N

Il _metodo di Montecarlo consiste. in generale. nella
risoluzione i problemi statistici o di problemi che
possono ¢ssere  interpretati come tali, sostituendo
ali’esperimento casuale reale uno pi semplice nel quale
le leggi probabilistiche wolute sono oftenute attraverso
{"uso di numeri casuali.

Nel nostro caso si tratta di disporre di un simmlatore
dell’orologio solare orizzomtale conr il quale. partendo
dalla conoscenza della declinazione del Sole e dallora
(vera solare) e sapendo la geometria costruttiva
dell’orologic attraverso la latitudine del luogo e la
lunghezza dello gnomone, ricavare le coordinate sul piano
orizzontale dell’ombra di un punto dello gnomone;
inversamente il simulatore, date le coordinate del punto
d'ombra. a parith di geometria costuttiva ¢ di
declinazione solare, fa risalire all’ora (vera solare).
Variando un parametro dell’orologio solare (ad es.
’altezza dell’ortostilo) in un intervallo definito (ad es. il
10%) attorno al suo valore nominale. con il simulatore si
potranno trovare le coordinate di un punto d"ombra
dell’orologio quando esso € in quel modo variato: da
queste. con il simulatore, si risale all’ora. che sara diversa
da quella ottenuta in assenza della variazione. La
differenza fra 'ora ottenuta con la variazione del
parametro e quella senza la variazione costitursce |'errore.

P
LD

Inserzione
dati
L 4
Calcolo coordinate
puntto d’ombra

v

Calcolo ora
dal punto d’ ombra

v i

Introduzione di un errore
casuale suun parametro

L 2

Caic. coordinate punto d’ombra
con parametro modificato

v

Calcolo ora
dal punto d’ombra

v

Calcolo dell’etrore
Calc. statistiche dell errore:
Valor medio , Deviaz. Standard

v

Contatore Numero N
di prove

N<Nmax

Stampa risultati

Fig. 1 Flow chart del metodo di Montecarlo

Ripetendo un numero notevole di volte questa procedura
{nel nostro caso 25000). ogni voita introducendo una
variazione del parametro che abbia una distribuzione

»

&
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statistica definita nell’intervallo di variazione (ad es.
probabiliti costante in tutto Vintervallo), si potranne,
analizzando statisticamente gli emrori, trovare le grandezze
statistiche di uscita rispetto a quelle di ingresso; in
particolare la deviazione standard dell’errore sull’ora
conseguente alla deviazione standard della variazione del
parametro dell’orologio solare. In definitiva si ottengono
le sensibilita alle variazioni di quel determinato parametro
in termini di X minuti per Y% di variazione del
parametro.

NORD

Fig 2 Sisterna di coordinate & gnomone

Il _simulatore software: In un sistems di coordinate
cartesiane ortogonali in cui il piano orizzontale & fatto
coincidere con il piano degli assi x ey (Fig.2), i coseni
direttori del raggio solare sono (ved. Appendice):

cos & #sen H

sen & *cos LAT —cos 8 *xcos H »sen LAT

cosd *cos Ff *cos LAT +send *sen LAT

L equazione parametrica della retta con questa direzione ¢
passante per :

G=(0, Lg-cotld?, Lg)

si scrive:

x=A*sen H *cos &

y=ILg»cot LAT+ A *send *cos LAT — A *cos & =cos H #»sen LAT

z=Lg+Ai*cosd*cos A *cos LAT + A =sen d#sen LAT

Nel caso qui analizzato di orologio solare orizzontale,
interessa il punto sul piano orizzontale dove va a battere il
raggio solare che si ottiene . prima uguagliando a zero la
coordinata z . ricavando il & , ¢ dopo averlo sostituito,
risolvendo per le coordinate x e v sul piano orizzontale. $i
ottiene:

senH *cosS

x=—Lg=*
cos & *cos H *cos LAT +sen & * sen LAT

cosé‘*cosH*senLAT—sen5*cosLAT1

$ Benenedetto del Tronto - 6.7,8/10/2000
PIER GIUSEPPE LOVOTTI

Viceversa, [Rif4) date le coordinate di 2 punti
dell’ombra, si risale all’ora attraverso I’equazione delle
rette orarie: ' ‘

Con queste formule & possibile ottencre un semplice
simulatore dell’orologio solare con il quale passare
dall’ora e dat giomo (in effetti dalla declinazione solare)
alla posizione dell’ombra sul piano; oppure, viceversa,
sapendo la posizione dell'ombra sul piano e la2
declinazione solare, ricavare 1’ora.

x=yesen LAT s tan

H = arcm| —=
y *sen LAT

L 'applicazione: facilmente ci si rende conto del grande

numero possibile di parametri da variare; qui ¢i si limita a

considerare 4 casi , tutti relativi alla fase costruttiva.

Questi casi sono:

1. Angolo di elevazione dello gnomone polare non
corretto, caso equivalente a lunghezza dello gnomone
ortostiio non corretta

2. Posizionamento deilo gnomone polare su un piano
verticale non coincidente con il piano meridiano

3. Pendenza delle rette orarie non corretta

4. Le rette orarie non comvergonc al centro O

dell’orologio . ma in un punto dell’asse x di ascissa
diversa da zero

In ciascuno dei 4 casi. il parametro di uscita & 'errore (in
minuti) sull’ora misurata e di esso viene calcolata la
deviazione standard

11 parametro di ingresso & diverso per ciascun caso come &
qui sotto indicato; numericamente si ¢ stabilita. o Ia stessa
quantitd percentuale massima di variaziope (10%) con
uniforme distribuzione nell’intervalie corrispondente. e
pertanto la sua deviazione standard € sempre 3.77%.del
parametro che varia, oppure 10 unitd del parametro che
viene fatto variare. ed ancera la deviazione standard del
parametro di ingrasso, risuita 5,77 unita del parametro.
Net 4 casi considerati i parametri di ingresso son0:

1. L’altezza dello gnomone ortostilo: i casi considerati
hanno, con distribuzione uniforme, altezze
comprese fraivalord limite di 0.9Lge 1.1Lg
2. L’angolo fra il piano meridiano e
quello verticale per lo gnemone varia, con
distribuzione uniforme, fra 10° e -10°,

3. I coefficiente angolare delle retie
variate, che ha, con distribuzigne uniforme. un
valore compreso fra i limiti di 0.9 ¢ 1.1 di quello
relativo alle rette nominali .

La distanza dall’origine sull’asse x in percentuale
della altezza dell’ ortostilo; e rétte orarie convergono
sull’asse x in un punto compreso, con distribuzione
uniforme. fra i limiti di +0.1Lg e~0.1Lg

Risultaii_ottenuti e considerazioni: 1 risultati
ottenuti. cioé le sensibilitd ai vari parametri
soprz indicati, espresse in terminidi dad
statistici  (dev. Standard). sono tabulati e

v=Lg* (corLAT +

~

[FELN
By

L0

cos & *cos H *cos LAT +sen & *sen LAT |

mostrati nei grafici delle figure successive: le
curve oftenute. funzione dell'ora. sono
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simmetriche rispetto al mezzogiomno e la parte speculare
pomeridiana (Spesso) non ¢ stata riportata. I1 parametro
che contraddistingne le 5 curve di ogni grafico & la
latitudine.

Si vede, ad es. , che Verrore sull’angolo di elevazione
deilo stilo ¢ massimo nell’ora intermedia del mattino e del
pomeriggio, ¢ alle basse latitudini; che il massimo errore,
agli equinozi alla latitudine di 15°, corrisponde a poca
pit di 6 minuti per una variazione della lunghezza
deli’ortostilo del 5.77%

Viceversa, nel caso del piano dello stilo cke non coincide
con il piano meridiano, si vede che 1’errore massimo si ha
questa volta al mezzogiomo ¢ ancora alle latimdini basse.
Agli equinozi un errore di 3.77° nel posizionamento del
piano dello stlo rispetto a quello meridiano, alla
latitudine i 15°, di luogo ad un errore sulla lettura
dell’ora di oltre 78 minuti.

Nel caso di errore sulla pendenza delle rette orarie,
I'errare risultante non dipende né dalla latitudine né dalfa
declinazione solare; € massimo alle 9 e alle 15 ¢ per una
variazione di pendenza del 5.77% vale al massimo 6.6
minuti.

S.Benenedetto del "i'ronto - 6,7,8/10/2000
PIER GIUSEPPE LOVOTTI

Conclusioni: |"applicazione dél metodo di Montecarlo &
certamente interessante ¢ in grado di dare risultati senza
grandi sforzi. I possibili errori sono perd cosi tanti €
variegati che la casistica difficilmente potrebbe essere
veramente completa
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VARIAZIONE DELLA PENDENZA DELLE RETTE ORARIE
(DevStIN = 5.77% dim )

Tutte le LAT e tutte le
DECL ;

Ora | DevStOUT (min)} . =
6.0 o0l - E
8.5 1713} =
7.0 3,280] 8
7.5 4682 =
8,0 57541 2
8.5 sa21] O
3.0 6.608] .

9.5 6.401]

10,0 §751F

10,5 4567
11,0 3,339§

11,5 17261 .

12,0 0.000] - N i

fa
(]
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. VARIAZIONE ELEVAZIONE STILO {DevStIN =5.77%Lg)

DECL SOLE = 23,45° ]
DevStOUT ¢miny ‘ 1‘ T ‘ S
Ora [LAT 7SJLAT BOLAT 44 LAT3OILAT 1 - f
6.0 R ‘
6.5] 1.538| 2.624( 3,747] 3.788] 3048] T
7.0l 18191 3222] 4,523} 4,806} 4487 £ 3-
75] 1.657| 3.488] 5075] 5.811] 5723 5 4.
8.0 1632 3,606] 5469] 6482] 6610] 2 .
8.5| 1.583] 3.596] 5.593] 6,790} 7.123 g°
6.0] 1.465] 3.420] 5478} 57371 T 201 2
9.5 1.309] 3.120] 5.064} B.313{ 5 851 X
0] + 108 2ee7] ¢ 298! 5 SE0f A 084
105 4.8671 2,116 3,553} A4 467 4338 T e s c S o 9N Qv o o
18] 2.5854 1,471} 2438( 2 109§ 3 454 i A== i < .
11,5 9.304) 3,752 262! 7,808 1.738 Ore
12.0{ 0.000f t.oogf 20ce) o0qot aotel o
DECL SOLE = 0° : -
DevSIOUT imin? e o
Ora JLAT 75ILAT 6O[LAT 44[LAT30JLAT 18] A
201 2,000 2.000} 5.500] D,000] 6.008 R
55 5,145 0.430] 0839 4 281} 1802 E 30 -
7.0} 5.223] 0832) 172F) 2487 31y S,
751 0.316] 1. 177) 2425} 33431 4362 5““)‘
8.0] 0.385{ 1.445{ 2981} 2 305¢ 537§ E 3000 -
8.5) 0432} 1608] 32312 4,820} 3351  # apan
0| C.44r| 18€2] 3.238] 43578] azool
g5} 0430 1504} 3320] 4786} 53978 1.050 -
{10 0] 0.283] 7.436] 2.969{ 4 298] 5 350 5000 ~ ‘ . .
P05 B 315] 1,477] 2.434F 3 BD5p 4 382 = = = = a =] =,
11,00 £222F 6,825 1711] 2434 257" €« oo~ = ® 2 =z =
1150 0.145] 0.432] 9,385 1 282] * 533 Ora
12.0f 0.3001 0.0061 cooct ogool cooel L o
DECL SOLE = .23 45° T o -
DevSIOUT [mimy 5 -
Ora JLAT THLAT 80LAT 43 LATSC{LAT 5
5.0 . 3
B5 1,316 2.652] 1968 1197 GITTy  E,
70! 1,178 1.5761 1.073] 0,081 1721 £
750 1018] 1138} 0231t 1.2271 3048 Z :
80! 0867] U727] 0.485] 2.167] 4.128] &
851 5717] 5378] 1,061 2824 4 328 &z
50[ 0.576] 0 164l 1482] 3 2a9] 5182 T
25] 0.45G] 0025 1.583; 32681 5108
1901 D3RS) C 187 1338] 3,071 4 2401
10.5] £238) 0220] 13271 Z 5571 4813
V1 O 91801 2138 T Tl ) 273
{1150 o074l T i54] 95141 882 -
Fan 22050 50 0
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PIANO DELLO STILO NON COINCIDENTE CON PIANO MERIDIANO

{DevStIN = 5.77°)
DECL SOLE = 23,45° , o - o
DevSIOUT {mnuti) L T e Pl i R R P
Ota_[LAT 75| LAT 60 LAT 44} LATI0[LAT 15 e e e O A —
601 0.113] 0,196} 0.227] 0.197] 0,114 80 : — . AR S R
7.0) 0782 1.747] 2097] 4526] 8239 & 70 P4 VN VS
8.0{ 1.687] 4,147] 7.909] 13055/ 27.372] E g v i / ' :
50| 2614] 6.841] 13728| 23726 51.325| 5 oo P O T B ‘
10,0, 3.445] ©277) 19,120} 33723| 70,703| @ 45 i ... PR 1
11.0{ 4.002| 11.070| 22.629( 40.428] 82.296} " & 4, ‘

. - :‘w...., SNSRI D, PO, YR
120 4,202| 11,671] 24.314] 42.757] 85 829 Y o
1350 39911 11.000) 22 0a1] 40 g2l &2 220 ' :
14.0] 3432] 9.351] 16.197] 33428] 71.046] . ; 5
<50| 2,826] 6.810] 13.716} 22.738} 51.258] - il
© o~ o

o oa oo aooao
16,01 1692 4.166| 78721 12.150] 27 315 ® 2= R R R -
<7.0] 0.782] 1.738] 2.988] 4.551] 8.243|. e

18.0F Q. 113] 0196) C226{ C.196( 0,114

DECL SOLE =0°
DeyStOUT tmin} ) 30 -
Ora_|LAT 75| LAT 60} LAT 44| LAT20[LAT 15 ; 30 4
6.0] o.0co0[ o.000] 0000 9000 0.000]
7.0 0168] 64as| 1148] 2.309] 5.607
8.0] 0400] 1663 4.285] 8717] 21,630
9.0] 0.800] 3332] 8,575] 17.446 43,355
10,0] 1.202] 4.969] 12.913| 25995] 62.678]
11,0] 1454] 6,195] 16.039] 37.987] 74.207
12.0} 1.595] 8,677] 17,177| 34.175| 78.083
13.0] 1485 8.218] 16,030] 32,167] 74.320
14.0] 1.198] 5,006] 12,88 26.067| 62,332
15,01 0799] 3.328] 8.581] 17.407] 43,551
16.0] 0400 1.660] 4.288] 8.675| 21633
77.0] 0108{ 0.447( 1.153] 2288l 5603
18.01 0.000] 0.000] 0.060] 0.000] 0000

DevSIOUT (min)

oA BBE S

DECL SOLE = -23,45°
DevStOUT {min} ‘ 8 -
Ora |LAT75]LAT S0)LAT 44} LAT30 | LAT 15
6.0 0,112] ©185] 0227| 0,197] 0,114
7.0 0574 0859] 0,721 0075 3,069
801 08%9 08371 D688 4315] 16,329
9,0t 1030] 0.208] 3.492} 11,1741 358687
10,01 1.04%] 0881] 6,645 124508 54 243
11,6} 1.005] 1.379| S.084] 23.875] 65932
1231 £,889] 185551 9,598 25,883} 69 857
$3.00 1041} 1.371] ©.064} 23,830§ 65,837}
14.01 1.04C; 0661] 5.6681] 184751 54 161

DavSICUT (min)

180] 1.027] 0.208] 3.487| 11.120] 35 755 csccocooonon6 S
1201 0897| ceas| osa] 4314163176 e~=sgodczeerr
17.6{ 0572 0.859] 0717] 0475 3.066 Ore

c Q,
18.07 013] 218951 0227 3487y I id

168
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SPOSTAMENTO ORIZZONTALE DELL'ORIGINE DELLE RETTE ORARIE
(DevStiN=S5.T7% 4i Lg) '

DECLS‘OLE:=23.45°

DevSIOUT (minuti) ;
Ore |LAT 75|LAT 60| LAT 44] LAT30|LAT 15 '
801 o000] o000f ©,000] ©,000f 0000%
6,51 0784 0763f 0.6831 0571 0411
7.0F 1865] 1736 1,872] 1846] 1,248
7,51 2628 2878] Zo21 27811 24413
a0l 3628 4.151] 44021 4.308] 3,065}
5! 4851 5503] 6.0040 60 5637]
9,0i 5825 68341 7.569] 77341 7455
9,51 3,560 8.108f §,120] 9,483] §,241
4004 7354 92701 105843 11 1021 10792
10.5] 8,078} 10.210] 11.844{ 12,515 12,300
11,00 §545] 10.061] 12.725] 13.430} 133831
11.5] 8.844] 11408 13,274] 12 115} 14,078
12.61 B.944] 115981 13.467] 14,1801 14,17

DECL SOLE = 0° ,
DevStCUT {ming : (IR
Ora {LAT7S1LATE0] LAY 44] LAT30TLAT 12 .
§,0; 0.000] G0,006] 0.008f 0.006] 0,000 -
8.5] 0,056 0.113] 0.151] 0.195| 0,218 T 10
7.0l 0225 0444i 05371 0767} £8%6f £ _
7.5i 05073 39701 1.398] 1,877 1876 s 7
B.0] 0857 1557 2379] 2868] 5.204] & ©
{85 12681 2453 3.5320 42481 4742 g 4
800 1710 33011 4.765] 5745 3368 :
g5 2,1541 4174 S590BY 7.188] 8,032 2
190! 25711 4.947! 7.131F 2.500] 3308 -
T 40.5] 2,928 56501 B 140]| %.757) 10.5C0 i
P 11,0] 52081 81880 8872 10,680 14.895
¢ 118] 33551 5,450] 53721 11,247} 1253+
201 2.432% 8320} §5%5] 11,500 12.737 o
DECL SOLE = -23,45° o
H DevBIOUT {min: 2
Sra 1LAT 75]LAT B0 LAT 441 LATSG | LAT 151 :
51 6.000] noo0] 20001 C.0C0I 0000 e
6,51 0.F65! 0.537] 03881 318G 6.024 E o5
7.0] 1204 0343] 0,364 0.025{ 0.471 E 7
751 1626] 09270 o132 osm] 1300t 5 ;
20| 1518] 0.832] 0.387] 1435] 2448 =
Poesl 21100 §5F8: 1 100] 2.498] 3828 R
T ugi 2201 o207l 5.439] 3708, 52801
("53] 2345, 0.220] 2.828] 49°8] 6670 :
106! 22340 0357] 36731 e120; 8313
[ 1051 7168 +0%4] 4444f 7 121] G.837 -
| 101 2070} t1370] 5013] 7.533 16470
i t1 2 1ZED YT S 4401 5404y 11047
1z 0 TED t18ss] 22%el shgeEir ITe

165
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APPENDICE

Si giustifica la formula che di, sul piano orizzontale, la  Nelle figure successive, ia assonometria ¢ in sezione
direzione di un raggio solare caratterizzato da verticale, é rappresentata la situazione, dal cui esame
Declinarione solare 3 e da Angolo orario (dal Sud) H: diretto si ottiene direttamente la fornmla che & Ia

. direzione del raggio solare con declinazione solare 5 e
Angolo orario (dal Sud) H, riferita al piano orizzomtale
alla iatitudine LAT.

E F

Nella Figura, il piano degli assi X e Y , ¢ il piano
equatoriale; il piano degli assi Y ¢ Z coincide con il
piano meridiano; inoltre:

Fangolo EOB = 3 declinazione del Sole
I’angolo. COB =H angolo orario (dal Sud)

Si vede per ispezione diretta dalla figura che, con
;f;lr:qmd:na:z slalhpmndi:ez]qc;:ir:ona]e. it raggio solare EQ ¢ Qui ora il pianc degli assi x e y ¢ il piano orizzomale.
ancora EOB = 8 declinazione del Sole ¢ COB =H
angolo orario (dal Sud); I'angolo COT =90°- LAT.
sinf -cosd
~cosH -cosd
sin8 E=F

Nella successiva figura, in sezione sul piano meridiano, si
si vede la posizione relativa del pianc equatoriale rispeite
al piano orizzontale:

z T S
z e
f 90°-LAT
/ Yy
« S0-LAT O=A

Proiettando EO sugli assi. i coseni direnori del vemore
raggie solare risultano ;

Sez. Pianc
Equator,

Sezione

Pianc Orizzontaie

\A~<
<

cosd *sen ff i
send *cos LAT —cos & xcos H *sen 14T
cosd *cos Ff *cos LAT +send *sen L4757

R



X - Seminario Nazionale di Gnomonica

OROLOGIO GIOVANI MARMOTTE:VERSIONI TECHNO

S Benenedetto del Tromto - 6,7,8/10/2000
PIER GIUSEPPE LOVOTTI

VERSIONI TECNOLOGICHE DELL’OROLOGIO DELLE GIOVANI MARMOTTE

PIER GIUSEPPE LOVOTTI

ESTRATTO
Sono brevemente indicate
Marmotte, presentato all'8° Seminario di Gnomonica.

AlI’8® Seminario di Gnomonica, a Porto S. Giorgio , &
stato presentaic I'orologio solare delle Giovani Marmotte:
esso & sostanzialmente “un orologio solare catottrico di
derivazione equatoriale, concepito in modo tale che
rappresenti I'ora st di un quadrante che, per quanto
rigunarda le ore e la loro posizione, risulta del tutto simile a
quello dei comuni orologi analogici, e che utilizza . come
unica “lancetta”. un raggio solare luminoso che arriva sul
quadrante dopo aver subito due riflessioni su specchi
piani adeguatamente predisposti™. {1}

alcune possibi;!i realizzazioni tecnologiche dell'orologio solare detio deile Giovani

invece si vuol mettere in evidenza alcme delle svariate
possibili versioni sia reladvameme alle modalitd di
indicazione dell’ora che al sistema di mseguimento del
Sole.
Il secondo specchio. quello al cenwo del quadrante
circolare, ha quale unica fimzions quella di cambiare di
90° la direzione del raggio solars facendole passare da
quella dell’asse polare 2 una sul pano equatoriale;
rinunciando a creare 1a “lancenta -~ huminosa con lo stesso
raggio solare entramte sul frimo specsiio. si vede che il
raggio luminoso pud essere sostituito da
un sottile maggio laser nel visibile (di
quell: ad es. usad durame conferenze per

T indicare punti specifict di disegmi ©

- & \‘ immaginii sistamato al posto  del

re———y ‘/‘/ 1 e g secondo specch:g 2 che pertanto come

7 e d quel‘lo o @ um angolo doppio

-’/)‘7'\ 4 N dell’angolo oririo. Analoga a questa

/ — - versione optoclesTomica. si pud pensare

@_‘.: %,/" : A qqella che fa apparire lorplogto f:le%le

- ~. A')' Giovanl Marmore ancor di pitt simile

; 9{/5‘,..“,‘,”2, ] all’crologic amalogico tradizionale: al

Lo 5,“' - posto del sscondo specchio si sostituisce

i /x\ « una vera ¢ prormia lancetta meccanica

L ¥ & solidalmemte collegata ail asse che gira a
\=/ ™~ «‘ge velocita deppia

l ; ~ ’_ Nella versione originaria dell’orologio

0 3 \ delle Giovani Mzrmoue. 1'inseguimento

E..-—-—-"" ; f . . \ del Sole & ﬁt}o manualmex'lte

:\\\ — ’__,_ﬂ---’"' \ dail operaiore. e H| primo specchio,

\O?ab e /_ﬂ_\ che sul' puno perpendicolare a quello

= —— equaloriale & dispostc con un angolo

\\ ,——*’//}/’/— pari alla declinazione solare. viene, sul

Fig. 1 L’ orologio solare delle Giovani Marmotie

Nella figura si vede la versione orniginara dell’ orologio:
sostanzialmente si tratta, attraverso l'uso di un primo
specchio (di declinazione) di anmgolazione regolabile a
seconda della stagione e della conseguente declinazione
del Sole, di indirizzare il raggio solare secondo una
direzione parallela all’asse di rotazione terrestre attraverso
un condotto tubolare. All’altro estremo det ubo parallelo
all’asse di rotazione terrestre, un secondo specchio, che.
attraverso un adeguato ruotismo, gira di un angolo doppic
rispetto a quello compiuto dal primo specchio sul piano
equatoriale, riflette in modo radente sul quadrante il
raggio solare che viene cosi a funzionare da lancetta
indicatrice dell’ora. Per particolari pil dettagliati sulla
versione originaria. per la valutazione dei pregi ¢ det punti
deboli. di una siffatta realizzazione. si rimanda a {1]; qu

piano equatoriala posio nella direzione
del Scie dail’cperamore che lo gira
dell angolo arario. cioé
sostanzidlmente. finche non vede su.l
quadrante. neuo od =vidente i raggio
riflesso dal primo e dal secondo spacchio.

Un primo modo di updating del sistemz di inseguimento
solare, & quello di introdurre i picsolo motorino elettrico
¢he determina la rotazione & primo speschio: I operatore
lo comanda attraverso dve comandi di “Avanti” e
“Indietre”. e tufte le rimanend operazioni proseguonc
come nel sistema manuale.

Fin qui le protesi tecnologiche . sia per il sistema di
indicazione deli’ora che per quello dell’inseguimento
solare. non sono tali da far inormidire Gel turto il purista
della gnomonica. ma si pud prosezuire inserendo
I’elettronica anche se non il ;ompuzar. ..

Il sistema di inseguimente prim: descrito pud essere
facilmente automatizzato togiende loperatore mel
sistema di feedback e sosttuendoic con =no sensore della
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direzione di ricezione del raggio solare; un sensore del
genere pud essere ad es. del tipo analogo al sistema di
- anterme “monopulse” nella ricezione dei segnali dai
satelliti o daile sonde spaziali; i sistema del genere & qui
realizzabile semplicemente con 2 o 4  fotoresistori
assieme a pochi altri component elettronici, che

f1} Pier Giuseppe Lovotti

S Benenedetto del Tronto - 6,7,8/10/2000
PIER QWSEPPE LOVOTTI

automatizzano il comando Avanti — Indietro del motorino
elettrico. :

Lo stesso sistema meccanico a ruotismi che raddoppia
I’angolo orario per ottenere la presentazione dell’orologio
analogico tradizionale, pud essere realizzato abbastanza .
semplicemente con componentistica elettronica.

“L’orologio solare delle Giovani Marmotte™  Atti 8° Seminario Gnomonica 1997

Alcune possibili versioni dell’ Orologio delie Giovani Marmotte

INDICAZIONE DELL'ORA

Raggie solare riflesso 2 volte

Raggio laser allo stato solido

Lancetta meccarica

SISTEMA DI INSEGUIMENTO SOLARE

Manuale

Semiautomatico (con motore Avanti — Indietro)

Con loop di controllo automatico

SISTEMA DI RADDOPPIO DELL’ ANGOLO ORARIO

Meccanico

Elettronico

-3
AN
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MERIDIANA PER TRASPARENZA CON GNOMONE A LENTE

TRIFOCALE
CESARE LUCARINI - MARIO CATAMO

ESTRATTO

Su una vetrata dell'Universita di Roma "La Sapienza” gli Autori hanno costruito una Meridiana per trasparenza con
gnomone a lente trifocale. Viene illustrato il procedimento di costruzione, dal calcolo al disegno, all'incisione su vetro,
alla decorazione, al montaggio. Particolare attenzione ¢ dedicata alla descrizione dello gnomone, costituito da una
lente trifocale che concentra la luce indicante l'ora, migliorandone notevolmente la visione per Irasparenza,
insufficiente con i metodi tradizionali per le notevoli dimensioni della Meridiana. L'ora indicata ¢ il Mezzogiorno

TMEC.

UNA MERIDIANA PER TRASPARENZA
NELL'UNIVERSITA' "LA SAPIENZA" A
ROMA

L'edificio della Facolta di Farmacia dellUniversitd "La
"Sapienza", a Roma, presenta un esteso fronte esposto
a Sud-Ovest, attraverso il quale vetrate rettangolari
danno luce all'ampia scalinata interna. Le superfici in
vetro si alternano a quelle in cemento, con una
scansione di rettangoli molto pii pronunciati in altezza
che in larghezza. Chi cerchi un elemento decorativo
che rompa "dall'internc” la monotonia delle superfici
trasparenti, ¢ indotic a pensare al colore e immaginare
istoriato uno dei tanti rettangoli da cui traspare la luce,
in corrispondenza di uno, almeno, dei vasti ballatoi che
interromponc lo svolgersi deile scale e che si
schiudono come balconate verso il sole.

Se poi la tentazione ormnamentale nasce in animi che
hanno familiare il ruolo deila luce solare nella
scansione del tempo, l'idea di una Meridiana per
trasparenza si impone con uma potente forza
suggestiva.

E ' cosi che & nata lidea della costruzione della
Meridiana per trasparenza nella Facolti Autoritd
Accademiche sensibili ne hanno appoggiato
incondizionatamente la costruzione ¢ il 1° settembre
1999 & avvenura l'installazione, seguita, il 20 dicembre
1999 dall'inaugurazione alla presenza del Magnifico
Rettore, del Preside della Facoltd, di una nutrita
rappresentanza di docenti € student. Erano present
quello che consideriamo tuiti il nostro illustre decano,
I'Ammiraglio Fantoni ¢ il Presidente della Sezione
Quadranti solari dell' UAJ, Francesco Azzarita.

Le Meridiane per trasparenza sono molto scarsamente
rappresentate nel nostro Paese. Riteniamo utile esporre
la problematica affrontata e risolta nella costruzione,
anche per la presenza di un elemento tecnicamente
innovativo, al quale dedicheremo una specifica
descrizione dopo l'illustrazione generale.

La superficie rettangolare alta ¢ stretta delle vetrate ha
imposto, senza alternative, una scelta: quella del
tracciamento di una sola linea oraria: la linea

t

-

1

£

Meridiana. Roma ha un cospicuo corredo di meridiane
di questa tipologia: sono esemplari antichi, orizzontali,
a camera oscura, a tempo vero locale e sono noti a tutti,
La nostra & verticale, declinante, a ora media.
L'accostamento alle Meridiane classiche pud apparire
irriguardose, ma lo facciamo ugualmente perché ci
piace tentare di collocare il nostro lavoro in una
compagnia illustre, ben sapendo che nulla potra mai
rendere possibile il confronto tra la nostra Meridiana ¢
la superba Meridiana della Basilica di Santa Maria
degli Angeli.

Non ci soffermiamo a descrivere le operazioni consuete
in ogni tipo di costruzione di Meridiane: la misura della
declinazione della vetrata, i calcoli, il disegno. Un
racconto particolareggiato, in proposite, &€ contenuto
nell'opuscolo edito dalla Facolta ad uso degli studenti,
e quindi a carattere essenzialmente divuigativo.
Preferiamo piuttosto attardarci nella descrizione degli
element specifici c¢he piu significativamente
caratterizzano il nostro esemplare.

LA DECORAZIONE

La forma a "lemniscata” della linea Meridiana ha, quasi
inevitabilmente evocato, in wun Istituto Chimico, la
rappresentazione usata didatticamente per
rappresentare l'osbitale atomico "p* e da qui ¢ nata
Iidea di inserire nella curva, con discrezione, un
piccolo connotato grafico tipico dell'orbitale, cio¢ la
casella con la doppia freccia al centro, indicante lo spin
opposto degli elettroni nell'orbitale, che non ha
ovviamente alcun significato gnomonico. Il richiame
all'atomo ha offerto anche lo spunto per la decorazione
periferica, interamente costituita da simboli che
partono dagli elementi base della materia (acqua, aria,
terra & fuoco) deglhi antichi filosofi greci e arrivano alla
complessa iconografia alchemica usata dagli alchimisti
del '600 per indicare le sostanze chimiche ¢ le loro
manipolazioni. I simboli alchemici sono disposti come
quelli che appaiono sugli stipiti della "Porta Magica",
situata in Piazza Vittorio Emanuete I a Roma;
l'epigrafe incisa sulla soglia, che forma il palindromo
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"SI SEDES NON IS" ¢é ripresa sulla Meridiana come
motto inteso a stimolare, nei docenti e negli studenti,
una ricerca scientifica "senza soste"”.

LA COSTRUZIONE

Abbiamo rilevato con un GPS le coordinate
geografiche del luogo (41° 54' 3" N ; 12° 30' 52" E) ed
abbiame misurato la declinazione delia vetrata
utilizzando il metodo del confronto con l'azimut del
Sole. Sette rilevazioni con due attrezzatwre diverse, c¢i
hanno dato il valore di 25° 3' W, con uno scarto
quadratico medio dello 0.5%. Abbiamo infine catcolato
le coordinate di 75 punti, pit addensati in
comrispondenza delle zone di maggior curvatura della
linea ed abbiamo eseguito il disegno con Autocad, su
scala 1:20, stampandolo mediante plotter su pellicola
trasparente con un ingrandimento di 20 volte.

Abbiamo riportato il disegno, con la tecnica dello
“stencil” su una lastra di vetro di dimensioni e spessore
idonei a consentirme la collocazione nel telaio
preesistente. Lo spessore, di sei millimetri, ¢ ottenuto
incollando due lastre di tre millimetri, tra le quali &
interposta una sottilissima pellicola di materiale
lievemente opaco. E' su questa pellicola che si forma
l'immagine proveniente dal Sole .! Queste lastre si
trovano in commercio senza difficolta. Con il getto di
abrasivo eseguito mediante una sabbiatrice alla
pressione di circa 10 atmosfere abbiamo realizzato
lincisione e poi siamo passati alla colorazione.
L'incisione non ha arrecato alcun danno alla pellicola
utilizzata per lo stencil, ma ha solo agito sul vetro
scoperto dagli intagli eseguiti per l'incisione.

Via via che procedeva il lavoro ora descritto, abbiamo
affrontato il problema del modo migliore per leggere in
maniera soddisfacente, dall'interno, i segno che indica
l'ora.

I metodi adottati nella tradizione, come ben sappiamo
tutti, somo due. Il primo consiste nell'utilizzare
semplicemente I'ombra dell'estremita di un'asta o,
meglio, I'ombra di una sferetta metallica di diametro
conveniente, saldata all'estremiti dello gnomone, con il
suo centro spazialmente collocato nell'esatta posizione
che sarebbe stata raggiunta dall'estremiti dello
gnomone stesso: Del nostro caso a 60 cm. dal punto
predeterminato nel disegno.

La sperimentazione eseguita ha dato risultati
insoddisfacenti. L'ombra della sferetta, utilizzabile per
piccole Meridiane, si affievolisce notevolmente alle
grandi distanze richieste dalla nostra: nel giorno del
solstizio d'estate il centro dell'ombra della sferetta si
proietta a 224.8 cm di distanza e l'immagine deve

! La distanza di tre mm. tra la pellicola su cui si forma
I'immagine del Sole ¢ il piano su cui & inciso il disegno
della Meridiana induce un ineliminabile ma
modestissimo effetto di parallasse, dipendente dalla
posizione dell'osservatore.

a3
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essere vista per trasparenzal E' inutile a questo punto
aggiungere, tra gli inconvenienti di simili distanze, la
accentuata trasformazione in ellisse dell'ombra di una
sferetta circolare ¢ la formazione di una grande alone di
penombra attorno all'ellisse.

L'altro metodo wusato nella tradizione consiste nel
sostituire all'ombra della sferetta la luce che attraversa
un foro circolare, praticato in una piastra metallica di
piccolo spessore e collocato esattamente, con il suo
centro, nella posizione spaziale che avrebbe dovuto
essere occupata dalla punta dell'asta o dal centro della
sferetta. Abbiamo sperimentato anche questo metodo,
riscontrando per le grandi distanze inconvenienti solo
un poco meno gravi di quelli verificatisi con la sferetta.

LO GNOMONE OTTICO TRIFOCALE

A questc punto ¢ stato giocoforza infrangere la
tradizione e tentare un metodo totalmente nuovo di
proiettare il segnale dello gnomone sulla linea oraria.
Si tratta dell'uso di lenti, per quanto ci risulta mai
avvenuto prima, in modo da comcentrare la luce sul
punto in cui cade, accentuando fortemente la
luminositd dell'immagine che deve essere vista
dall'interno.

Abbiamo creato un sistema di lemti convergenti
concentriche in cui la prima (partendo dal lato rivolto
alla Meridiana), ha un diametro di 70 mm, la seconda
di 50 ¢ la terza di 30. La prima e lultima sono lenti di
0.5 diottrie ciascuna, mentre la lente intermedia & di
0.25 diotirie. Questo sistema ha la proprieti di dare
immagini focalizzate a 200, a 133 ¢ a 80 cm. di
distanza. Le lenti sono quelle standard del commercio,
con diottrie che mutano di 0.25 in 0.25, Le tre distanze
focali sono relativamente vicine alle tre distanze tra
l'estremity dello gnomone e i due solstizi ¢ tra
l'estremitd dello gnomone ed un punto intermedio della
linea oraria prossimo agli equinoz.

Gli elementi componenti del sistema e i loro parametri
pit rilevanti sono descritti nella figura 1. Nei punti
significativi ora ricordati il sistema non da
un'immagine perfettamente a fuoco, ma non &
necessaria. Quello che ¢ richiesto ¢ un ben visibile
cerchio di luce che attraversi la linea oraria nel
momento in cui cade 'ora per la quale Ia Meridiana ¢
stata costruita. In effetti in questi tre punti il sistema
produce un cerchio centrale molto luminoso e cerchi
concentrici affievoliti, che accentuano in qualche modo
I'effetto di indicazione dell'ora. Nelle posizioni
intermedie si verificano modifiche nei mapporti di
luminositd tra le diverse zone e nelle loro grandezze,
ma resta efficiente l'illuminazione della linea oraria da
parte del sistema ottico.
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COMPOSIZIONE E PARAMETRI DI UN SISTEMA DI LENTI USATO COME GNOMONE OTTICO
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d = diottrie; f = distanza focale in em.; § = diametro in mm.
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SISTEMA
OTTICO Af

Diametrc mm. 30
Dictixie 1.25

Sole

SUD

SISTEMA
OTTICO B1

Diametyo mm. 50
Diotirie 0.76

SISTEMA
OTTICO C1

Diametro mm. 70
Diottrie 0.5

O = puni ove !'tmmagine del Sole
viene focalizzalc doi fre sisiemi

COMPORTAMENTO DEI DIVERS
SISTEM! OTTIC! PER
DIVERSE ALTEZZE DEL SOLE
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La figura 2 mostra il comportamento del sistema per
diverse altezze del Sole in uno schema necessariamente
semplificato, in cui cio¢ il quadro della Meridiana ¢
esposto esattamente a Sud ¢ la linea oraria ¢ ridotta ad
una retta. Ne derivano approssimazioni che perd danno
risultati idonei a prevedere il comportamento
tendenziale del sistema.

I cerchietti indicano il punte dove I'immagine del Sole
viene focalizzata dalle tre diverse lenti composte. Il
sistema ottico Al, con un potere diottrico di 1.25,
ottenuto dalla somma delle diottrie dell'intero sistema,
ed una distanza focale di 80 cm., proietta sulla vetrata
un'immagine del Sole che, ne] periodo compreso tra gli
Equinozi ¢ il Solstizio invernale, & formata da un bel
cerchietto, molto luminoso . II sistema Bl, con un
potere diottrico di 0.75, somma delle diottrie delle lenti
C ¢ B, e quindi con una distanza focale di 133 cm.,
subentra via via che va fuori fuoco il sistema Al; infine
il sistema C1, costituito dalla sola corona circolare
della lente C, con 0.5 diottric ed una distanza focale di
200 cm. subentra quando va fuori fuoco il sistema Bl e
quindi proietta I'immagine del Sole nella parte inferiore
del quadro, cioé nella stagione estiva.

Con il trascorrere dei giorni la macchia luminosa
formata da ciascuna lente cambia lentamente di
dimensioni e luminosita, ma I'immagine centrale taglia
ogni giomo alle 12 1a curva oraria, seguendo durante
l'intero anno futto il percorso ad otto della
"lemniscata”.

11 sistema, per quanto ci risulta, non & stato mai usato
prima di oggi e questo non ci ha consentito di avvalerci
di precedenti esperienze per prevedere ghi effetti di
possibili aberrazioni del sistema di lenti al variare
dell'angolo di incidenza dei raggi solari durante 1'anno.
Non abbiamo rilevato nessuno di tali effetti
nell'osservazione iniziata il 1° ottobre e proseguita
sino al momento della stesura di questa relazione:
agosto inoltrato. Nel volumetto stampato al momento
dell'inaugurazione (fine 1999) ci dichiaravamo in
prudente attesa dei risultati, senza nascondere le nostre
apprensioni per il comportamento che il sistema
avrebbe manifestato nel periodo critico del solstizio
estivo. 1 risultati, oggi possiamo dirlo con sollicvo,
sono stati supertori alle pin ottimistiche aspettative; si &
solo verificata una precalcolata ovalizzazione del
segnale luminoso, accompagnata ad un altrettanto
precalcolato affievolimento dell'immagine, non tale
tuttavia da rendere difficoltosa la fettura.

1l sistema € assemblato in un involucro cilindrico di
acciaio inossidabile del diametro interno di 70 mm. ed
esterno di 75 mm., alto 15 mm. E' delimitato sulle sue
due facce da due lastrine di vetro protettivo. Lo
abbiamo collocato, superando intnibili difficolta
pratiche, con il sno centro nella posizicne spaziale che
doveva essere raggiunta dall'estremita di unc gnomone
nommale. 11 posizionamento & facilitato da quattro snodi
che conducono ad wna staffa fissata in un punto idoneo
della parete in muratura. Per individuare esattamente la
posizione nello spazio del centro del sistema ottico
abbiamo segnato sulla vetrata il punto, le cui
coordinate sono state precedentemente cateolate, sn cui
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deve cadere la perpendicolare proveniente da tale
centro. Se si guarda con attenzione la vetrata si scorge
tale punto, contrassegnato da una stellina, in alto a
sinistra di chi guarda dallinterno. Un'asta
appositamente tornita ¢ di idonea lunghezza®, tenuta
con opportuni accorgimenti perpendicolare afla vetrata
nel punto calcolato, ha indicato la posizione che
abbiamo dato al sistema per assicurare la correttezza
del suo funzionamento. Mentre le operazioni di
disegno, incisione e colorazione sono state eseguite
sulla vetrata smontata ed adagiata su cavalletti, il
posizionamento dello gnomone ottico (¢ giunto il
momento di chiamarlo cosi), lo abbiamo realizzato
issandoci sun un'impalcatura esterna, atl'altezza di circa
dieci metri dal suolo.

11 sistera ottico € orientato in modo da avere i piani
principali delle lenti perpendicolari ai raggi del Sole a
mezzogiorno vero di un giome equinoziale; il suo asse
ottico & diretto percié verso il Sud ed & inclinato di
48° sull'orizzonte. Questi orientamenti hanno richiesto
una  particolare accuratezza e  un'adeguata
strumentazione, dovendosi svolgere in concomitanza
con la delicata operazione della coliocazione spaziale.
Nel corso del lavoro di progettazione ed esecuzione ci
siamo posti i problemi connessi alla rifrazione.
Considerato che la nostra Meridiana & operante a
Mezzogiorno, cioé nel momento della giomnata in cui il
Sole & pia alto abbiamo considerato trascurabile
l'effetto della rifrazione atmosferica, confortati
dall'orientamento in proposito degli altri costruttori di
Meridiane.

Abbiamo anche affrontato il problema della particolare
rifrazione dovuta al passaggio della luce dall'aria al
vetro, Abbiamo calcolato anche in questo caso un
effetto di traslazione dell'immagine talmente esiguo da
non rendere necessari interventi correttivi,

Via via che scorrono le stagioni il cerchio di luce che
indica l'ora si sposta lungo Ja "lemniscata" e in ogni
momento dell'anno, Sole permettendo, & visibile in
corrispondenza di una data. 11 primo giorno di ogni
mese ¢ contrassegnato dai numeri da 1 a 12, incisi
accanto alla curva.

Oltre al primo giorno di ogni mese la Merdiana
evidenzia quattro altri punti particolarmente
significativi: due punti estremi, in alto e in basso,
indicanti rispettivamente la data del solstizio d'estate

? Per consentire I'esatta collocazione del sistema di
lenti, I'asta non pud essere lunga 60 cm. ma, nel nostro
caso, 39.4 cm. Occorre infatti considerare, per le
ragicni gid accennate in merito alla struttura della
vetrata, che I'immagine si forma a 3 mm di distanza da
ciascuna delle sue due facce e che il sistema di lenti ha
uno spessore di 6 mm, con il suo centro dunque a3
mm. di distanza dai suoi due bordi paralleli. Un' asta
perpendicolare alla vetrata che indichi Ia posizione del
sistema di lent deve essere dunque lunga 59.4 mm.
Quando la sua estremiti lambisce il centro della faccia
interna del sistema ottico si ¢ raggiunta 1a posizione
geometricamente richiesta per il corretto
funzionamento.
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PER UNA GRAMMATICA DELLA GNOMONICA

EDMONDO MARIANESCHI
ESTRATTO

Viene proposta la costituzione di un gruppo di lavoro formato da gnomonisti aderenti alla Sezione Quadranti Solari
dell” U A.IL con lo scopo di rivedere, al fine di migliorare ed estendere, la nomenciatura, il glossario, le convenzioni
usate nella gnomonica nazionale. Alcuni esempi dimostrano l'opportunité di questa iniziativa e la sua utilita

specialmente per i giovani principianti.

Riconosco che il titolo della mia comunicazione in questo
Seminario & inusitato e stranc. Voglio subito rassicurarvi
che nom ¢’¢ intento di attrarre i’attenzione con un
stravaganza.

Che cosa & una grammatica? Nel senso corrente della
parola & D’insieme delle regole e delle convenzioni cui
una lingua deve softostare perché sia chiaro,
inequivocabile ¢ relativamente stabile, il messaggio,
scritto o orale, che si desidera trasmettere agli altri. Ogni
branca del sapere ha la sua grammatica che va dalla
terminologia alle convenzioni suile abbreviazioni, dai
simboli al glossario...

Certamente é capitato a ciascuno di noi trovare, talvolta,
faticoso ¢ disagevole seguire, leggendo, una trattazione
gnomica a causa della simboleggiatura delle grandezze
coinvolte (per esempio, nelle formule trigono-algebriche),
usate con criteri non uniformi dai diversi autori. Altre
volte & la terminologia che & inesatta, confusa, errata, non
uniforme.

Sembrerebbe opportuno che a cominciare da noi stessi,
tra gli gmomonisti italiani si diffondesse un sistema di
regole umnificato ¢ scientificamente corretto; insomma,
una grammatica, Cid ci darebbe lustro anche di fronte
agli gnomisti di altre nazioni.

Un gruppo di lavoro dovrebbe studiare I'argomento e
sottoporre le proposte all’Assemblea degli gnomonisti.
Dopo approvazione, con impegno personale e
associativo, la “grammatica” dovrebbe divenire
obbligatoria.

La realizzazione della cosa non dovrebbe essere
difficilissima, sia perché esiste una prassi astronomica
alla quale é doveroso, per quanto possibile, appoggiarsi,
sia perché vi sono glossari a cui attingere (Azzarita-Rini,
Severino, Arnaldi, Pavarello-Trinchero, ecc.).

Questo lavoro proposto, che non potra che essere
collegiale, ci dara occasicne di attirare I’attenzione su
alcuni tranelli che possono mettere in pericolo, oltre la
chiarezza anche la correttezza dei risultati che vogliamo
raggiungere.

Patlare per esempi sembra conveniente. Intratteniamoci
un momento sull’angolo che & la grandezza pil
importante usata in gnomonica: difatti, nella realizzazione
di un orologic solare, si comincia con il disporre dei
valore di angeli (latitudine del luogo, declinazione del
quadrante, declinazione solare, angoli orari...; questi
valori entrano in formule matematiche o costruzioni
geometriche, la cui soluzione da miovi angoli che

permettono la tracciatura pratica dell’interc quadrante e Ia
sistemazione dello gnomone.
Tutti gli angoli vengono espressi in angoli sessagesimali,
ma alcuni valori pud capitare di trovarli espressi in angoli
centesimali ( 1 angolo retto diviso in 100 gon),
particolarmente quelli provenienti da misure di azimut e
di altezza, quando si fa uso di teodoliti e tacheometri
provenienti dalla topografia.
Altro sistema di unitd per misure angolari ¢ il radiante
(rad) che & definito:
1 angolo retto contiene w:2 rad.

Questo sistema non ¢ usato in gnomonica, salvo che non
siano coinvolte operazioni di calcolo infinitesimale.
I militari usano per la stima di distanze per il puntamento
di armi una particolare unitd che chiamanc millesimo
(simbolo °°) che ¢ circa | millesimo dell’angolo radiante;
questa unitid, che pud insinuarsi nel campo di nostro
interesse attraverso il mercato occasionale dei “surplus”,
non va assolutamente impiegata perché non
sufficientemente precisa.
Ricordiamo anche la misura di angoli in unita temporali
(15° corrispondono ad 1 ora) impiegate spesso
nell’espressione delle longitudini.
A proposito delle longitudini, nella nostra grammatica
dovra essere definito il segno algebrico di questa misura.
Di solito si applica la convenzione:

a Est del meridiano di riferimento, segno negativo;
ma alcuni la pensano diversamente.
Aggiungiamo, infine: Tutt i sistemi di misura angolare
esprimibili con numeri complessi, possono essere scritta
in forma decimale, come nella seconda colonna della
tabellina:

si no
42°12° 35" 42,20972°  42°,20972
3b 40™15° 3, 67083 3" 67083
La terza colonna & erronea.

Un esempio di improprieth terminologica lo abbiamo
nella stessa denominazione dell’oggetto dei nostri
appassionati interessi. Tutti noi diciamo, con pil 0 meno
frequenza:

- meridiana

- quadrante solare

- orclogio solare.
la prima denominazione & chiaramente impropria e
dovrebbe usarsi esclusivamente per gli orologi solari che
marcane soltanto il mezzogiorno e che hanno, pertanto,
una sola linea oraria (la meridiana).

o
L & o
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La seconda denominazione dovrebbe indicare la sola
superficie dove si proiettano le linee orarie e diurne con
ie cifre e i dati calendariali, i motti, ecc.

Lo gnomone sarebbe escluso dal quadrante, come le sfere
(lancette) sono escluse dal quadrante dell’orologio.
Rimarrebbe la denominazione “‘orologio solare” come la
piu corretta e propria.

Altri termini da rivedere sono: gnomone e stilo;
declinazione gunomonica e relativo segno algebrico;
reclinazione...

Nel campo della nomenclatura. Vi ¢ da vedere anche la
definizione di fuso orario e meridiano (centrale) del fuso
orario che é piuttosto confusa.

Un wvasto settore da bonificare ¢ quello delle
abbreviazioni convenzionali delle grandezze che entrano
in formule e disegni. Sono, ora, pochissime le
abbreviazioni che vengono usate in modo abbastanza
ricorrente: ricordo <@ per la latitudine, A per Ia
longitudine, h per I'altezza , & per la declinazione solare.
Qui, nella unificazione e razionalizzazione della
simboleggiatura, bisognera tenere conto delle esigenze
dell’informatica,

Come si sard gid compreso, non si trattera, nel lavoro
proposto, di mettere giu solo un nuovo glossario o un
elenco di “voci”, ma anche di stendere una specie di
prontuario di nozioni essenziali necessarie per
correttamente ¢ chiaramente scrivere ¢ pariare di
gnomonica.
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Tra le rovine della localita essena di Qumran in Palestina & stato ritrovato nel 1954 uno strano oggetto di pietra,
discoforme con solchi concentrici ed un foro assiale, che a distanza di quaranta anni dalla scoperta é stato interpretato

da specialisti come uno strumento gnomonico capace di alcune rilevazioni astronomiche calendariali E'

esemplare mai rinvenuto sia in Palestina che altrove.

Dopo la scoperta nel 1951 del Centro esseno di
Qumran, in prossimitd delle famose grotte del Mar
Morto (Palestina), furono intrapresi scavi sistematici
ad opera di specialisti sotto la sopraintendenza di
rinomate Universita. Fra i tanti ritrovamenti,
specialmente  scritti su  papiro © pergamena,
emerserc anche oggetti vari tra cui uno strano piccolo
disco in pietra calcarea a cui, inizialmente, nom si riusci
a dare upa funzione ed un nome. Ma nel 1994, dopo
quaranta anni dal ritrovamento, due esperti in
calendaristica storica e misura del tempo (M.Albanie
U.Glessmer, tedeschi) ripresero a considerare l'oggetto, e
come prima supposizione dissero trattarsi di un orologio
solare 0,

Ma quando nel 1997 wusci una  dettagliata
pubblicazione di Albani e Glessmer, gli autori furono
pit  prudenti e chiamarcno l'oggetto "strumento per
misure astronemiche”.

I lavoro di Albani e Glessmer © & molito dettagliato
ma non sempre molto chiaro e, comunque, appare
destinato a specialisti di archeologia medio-orientale.

Il reperto esseno & vigsibile in Fig.1 e Fig. 2. Si traita
di un disco di pietra calcarea del diametro di 145 mm
e spessore circa 30 mm; la faccia inferiore &
irregolare; la superiore, meno danneggiata, & scolpita,
di forma concava con quattro solchi ad anello concentrici;
tra i solchi vi sono delle graduazioni circonferenziali
(corone); al centro del disco vi ¢ un foro cieco del
diametro di 8 mm e profondita 10 mm circa.

Questo foro sicuramente ospitava un bastoncino di
lunghezza non nota, con funzione di gnomone generatore
di ombra sul quadrante concavo. Se la lunghezza dello
gnomone & fatta 36 mm (1/4 del diametro del disco),
I'estremita dell'ombra a mezzo-giomo veroc dei giomi
di solstizio e di equinozio, cade sulle corone
graduate (Vd.Fig.3 ).

Le tre corone graduate hanno rispettivamente 60 - 78
- 84 graduazioni.

Si noti che i tre numeri sono divisibili per 6, cioé le
divisioni sono parasessagesimali ®

In Palestina, il giomo chiaro solstiziale estivo dura 14
ore (equinoziali), cioé, 840 minutd; il giomo
equinoziale dura 12 ore, cioé, 720 minuti; il giomo
chiaro solstiziale invernale dura 10 ore, cice, 600
minuti. Dividendo 840 - 720 - 600 per 10, abbiamo
rispettivamente 84 - 72 - 60 che sono npumeri

Munico

proporzionali alle durate delle giornate chiare ai solstizi e

agli equinozi.
Secondo Albani e Glessmer si  hanno altre
sorprendenti coincidenze, come i rapport tra il

numero delle graduazioni di una corona e le graduazioni
corrispondenti spazzate dall’'ombra dello gnomone in un
giorno chiaro: i rapporti sarebbero proporzionali a

12 e, quindi, permetterebberoc le divisioni del
tempo tra l'alba ed il tramonto in ore temporarie.
Bisogna per la verita dire che il sottoscritto non é riuscito
a trovare queste "sorprendenti coincidenze"” dichiarate,
forse per poca ™ chiarezza del testo o delle figure, pur
disegnate con buon tratto, o per difficolta di lettura
delle graduazioni....

Del resto , in tutto I'articolo da me recensito, si
notano riserve e incertezze, conm un forte fondo di
prudenza. Il lavoro di cui abbiamo parlato & di ben
17 pagine ¢ 18 figure ed é riccodi riferiment e
confronti. Sembra a chi legge che Iinteressante
lavoro non sia destinato direttamente agli gnomonisti,
ma piuttosto agli intenditori di cose medio-orientali.
La precisione stimata dello strumento da parte degli
autori & di 1/3 di ora.

Nelle CONCLUSIONI vi & una esortazione ai lettori
di partecipare alla discussione per svelare ogni segreto
dello strano ma interessante strumento che coinvolge
fortemente la storia della gnomonica. Esortazione
che io giro a voi, cari colleghi.

13 A.Schick, II fascino di Qumran, Citta del
Vaticano,1988

(2) Révue Biblique, Gennaio 1997 pgg.88/115

(3) Lo stato danneggiato del reperto non permette
conteggi precisi e sicuri,

(4) 11 testo (in francese), forse, risente della traduzione dal
tedesco, lingua madre degli autori.
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centro della sfera va al punto orario: la tangente al cerchio
in T incontra la tangente UQ, perpendicolare a r, nel
punto S. La retta SR passante per S e parallela ar & la

linea oraria cercata . Si noti che ST rappresenta il piano
tangente alla sfera nel punto orario T : la linea oraria SR &
la sua traccia sul piano orizzontale, rappresentato da US.
Per individuare anche gli estremi solstiziali si poteva
ricorrere alle classiche costruzioni basate sull’analemma :
il segmento TQ si pud considerare come un ortostilo
fittizio con la punta T coincidente col foro sulla sfera e
con la base Q nella sua proiezione orizzontale. Un’ altro
metodo che potevano usare si basa su un’interessante
proprieti dell’ombra di una sfera appoggiata su un piano :
il punto di contatto & sempre un fucco dell’ellisse !
Poteva sfuggire ai sapienti geometri greci ? Ce ne
convinciamo subito tenendo conto che Iellisse &
I'intersezione di un piano tangente alla sfera con un
cilindro, le cui generatrici ( 1 raggi solari ) sono tutte
tangenti alla sfera ; il cilindro si pud considerare come il
limite di un cono con apertura tendente a zero, quindi la
dimostrazione & esattamente la stessa del teorema di
Dandelin (1822), che ci serviri anche nel seguito di
questo studio : i fuochi di una conica, intersezione fra un
piano ¢ un cono, sono i punti di contatto col piano delle
sfere tangenti ad esso e a tutte le generatrici del cono
(Bibl. 5.e6.).

La dimostrazione & talmente elementare che sarebbe un
esercizio alla portata di uno studente di liceo : non &
probabile allora che fosse gid nota agli antichi geometri
Greci, inventori delle sezioni coniche e finissimi teorici di
solidi inscritti e circoscritti ? Fin dal III secolo a.C. infatti
1a teoria sulle Coniche era avanzatissima, come dimostra
il capolavoro di Apollonio (un trattato di ben 8 libri, di cui
& andato perduto I’ultimo), e i profondi studi sulla Sfera, il
Cilindro ¢ i Coni ci sono testimoniati dalle opere di
Archimede. Vere “summae” teoriche di secoli di
conoscenze erano anche gli Sphaerica di Teodosio ( II-1
sec. a.C.) e I’omonimo trattato di Menelao ( I sec. d.C.)
... E chissi quante opere di geometria mon ¢i sono
pervenute a causa di guerre, incendi e distruzioni di
intere biblioteche ! Pud essere credibile allora che
Dandelin abbia semplicemente riscoperto un teorema gia
noto anticamente ! Con la costruzione di Dandelin
applicata al cilindro si pud anche verificare che il secondo
fuoco dell’ellisse si poteva trovare molto facilmente,
perché coincide con il punto dove si proietta lo zenit della
sfera parallelamente ai raggi solari. Inoltre ¢ immediato
constatare che 1’asse minore & sempre uguale al diametro

i -
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della sfera : allora conoscendo t fuochi e un diametro era
facile ricavarsi tutti i parametri dell’ellisse ¢ disegnare
I’ombra della sfera per qualsiasi ora del giorno, ovvero
per qualsiasi altezza e azimut del Sole, che sapevano
determinare con I’analernma ...

4 7’
s 7
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f/ /
7 /
/ S
4
l’ r
s 4
I, /’
I/ /
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/ 4 K
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s '
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Quindi per progettare le linee orarie bastava disegnare per
una stessa ora le due ellissi d’ombra relative ai solstizi e
poi tracciare la linea retta tangente a entrambe ! I punti di
tangenza indicavano anche gli estremi della linea oraria !
Come esempio sono state riportate sul quadrante le ombre
corrispondenti ai solstizi all’ora terza, calcolate con la
geometria analitica e la trigonometria (App. AJ) :

bY ( verdo Sud )

\ X jvmrac Ovest)

il

Il lettore pud immaginare lo spostamento tangenziale
dell’ellisse lungo la linea oraria al variare della
declinazione del Sole Ovviamente per le ore
pomeridiane la tangenza va rilevata sulla semi-ellisse
dalla parte opposta rispetto all’asse maggiore: infatti &
sempre la proiezione dell’ arco superiore del terminatore
queila che determina 1’ora (Bibl /. ¢ 2.). 11 punto della
tangenza era comunque evidenziato dall’apparizione
dell’ombra dello gnomone, la cui forma poteva migliorare
notevolmente la precisione del “rintocco™ : bastava che il
punto di contatto col Globo fosse ben riconoscibile
sull’ombra . Il profilo dell’ellisse si stagliava nettamente



X Seminario Nazionale di Gnomonica
SUL GLOBO DI MATELICA

sul quadrante : quindi anche fra una linea oraria e 'altra
era facile valutare 1’ora, semplicemente stimando la
tangenza di una linea intermedia.

UN OROLOGIO-CALENDARIO “A CONICHE"

A questo punto & interessante studiare anche il movimento
diurno dell’ombra. Consideriamo ancora il cilindro di
raggi luminosi tangenti alla sfera : i punti di tangenza
delle generatrici giacciono sul terminatore ; sappiamo che
per i valori zodiacali della declinazione ( ciod¢ quelli
corrispondenti all’entrata del Sole nei vari Segni ) il
terminatore nel suo movimento diurno rimane tangente al
rispettivo cerchio calendariale (Bibl. 1. e 2.) ... Quindi
anche una generatrice del cilindro si muove tangente al
cerchio calendariale e il suo movimento genera uma
superficic conica, la cui intersezione con il piano
orizzontale, alle latitudini che ci interessano, & un ramo
d’iperbole. 11 secondo ramo & determinato dal valore
oppostc di declinazione Possiamo idealmente
immaginare una fitta sequenza di cerchi calendariali in
funzione della declinazione giornaliera e il risultato
rimane ovviamente identico per una data qualsiasi:
Pellisse d’ombra & sempre tangente a un’ iperbole !

Ovviamente agli equinozi il cono diventa un piano e
Iiperbole degenera in una retta. Se si disegnano sul
quadrante, oltre alle linee orarie, anche le iperboli e la
retta equinoziale si ottiene un’ alternativa decisamente pii
precisa all’ identificazione del terminatore sui cerchi
calendariali ! Questa nuova interpretazione del Globo
sembra coerente : non solo la lettura dell’ora, ma anche
quella della data era molto pid agevole sull’orologio
orizzontale ! Abbiamo visto che le linee orarie si
potevano costruire semplicemente, ma come se la
cavavano con le iperboli ? Anche qui dobbiamo ricordare
Penorme sapienza dei Greci sulle coniche ... & difficile
credere che non si fossero accorti di un’altra elegante
proprietd di questo orologio : il punto d’appoggio della
sfera & anche un fuoco delle iperboli diurne ! Noi ce ne
possiamo subito convincere ricorrendo ancora una volta al
teorema di Dandelin : i: sfera & tangemte sia alle
generatrici del cono che al piano orizzontale, quindi i
punto di tangenza col piano & uno dei due fuochi della
conica intersezione ! Questo semplifica notevolmente la
costruzione delle iperboli ! Infatti calcolando per due
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valori opposti di declinazione¢ I'estensione dell’ombra
all’ora sesta si trova subito la posizione dei vertici dei due
rami ¢ quindi anche la posizione del secondo fuoco : fa
conoscenza dei vertici e dei fuochi permetteva di
tracciarle per punti, semplicemente con riga ¢ compasso !
Seguendo lo stesso ragionamento con la geometria
analitica e la trigonometria & possibile dedurre le
equazioni delle iperboli per completare I’aspetto del
quadrante (App. A.3)

b (verso Sud )

Si noti che i punti estremi delle linee orarie non
appartengono alle iperboli solstiziali perché i punti di
tangenza dell’ombra con le linee orarie sono distinti da
quelli con le iperboli diurne, come si pud apprezzare da

questa vista ravvicinata:

Y (verse Sud)

UN OROLOGIO ANTICO ... ONUOVO

A questo punto bisogna trarre delle conclusioni : il reperto
di Matelica faceva davvero da gnomone per un orologio
orizzontale ? Il quadrante orizzontale era un’ alternativa
all’imprecisa imprecisa lettura dei terminatori sulla
superficie della sfera? E i fori ospitavano davvero dei
piccoli ornamenti gnomonici per contrassegnare con una
fugace ombra I'esatto scoccare delle ore ? Forse &
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impossibile dare una risposta definitiva a queste domande
senza [’aiuto di ulterioi e fortunate scoperte
archeologiche, ma qualche piccolo indizio a favore di
questa teoria forse lo possiamo trovare col ragionamento
che segue : il lettore tenga perd presente che qui
procediamo  decisamente sull’incerto tetreno delle
illazioni ! Osservando il quadrante orizzontale si vede che
le linee corrispondenti alla prima e undicesima ora lo
renderebbero di dimensioni piuttosto grandi : il raggio del
Globe & di circa 15 cm quindi il quadrante completo
sarebbe di circa 4x2 metri ; & facile che queste due linee
estreme fossero omesse per ridurre di circa la meta le sue
dimensioni. Sul reperto di Matelica si pud osservare un
minuscolo forellino vicine ad alcuni fori orari
probabilmente serviva a fissare gli ornamenti gnomonici,
che forse erano delle placche di bronzo con un grosso
dente incastonato nel foro e uno molto pilt piccolo per
orientarle con qualche criterio, a seconda della loro forma
e significato. Ebbene : vicino ai fori della prima e
undicesima ora questi forellini non c¢i sono !
Analogamente nessun forellino si osserva vicino al foro
sullo zenit, che non corrisponde ad alcuna linea oraria ! A
dire il vero non si osservano memmeno vicino ai fori
dell’ora sesta, nei punti Est ¢ Ovest, ma questi sono
decisamente diversi dagli altri, sono pili rozzi e di forma
pil grande e svasata : sembra credibile 1’ipotesi che nella
fase di costruzione del Globo alloggiassero i perni di
regoli circolari (Bibl 2.). Adibiti a questo scopo
risultavano poi troppo usurati e irregolari per incastonarvi
le placche di bronzo ... Forse & cosi, o forse no : sono
piccoli indizi, che probabilmente possono trovare anche
altre spiegazioni ... Comunque sia, a prescindere dalle
ipotesi sul Globo di Matglica, I’orologio fin qui descritto &
pur sempre realizzabile e funzionante ! E’ possibile
adottare anche altri sistemi orari, come queilo babilonico.
italico 0 astronomico ! Il concetto & sempre lo stesso :
conoscendo i punti orari di questi sistemi sulla sfera si
determinano le linee orarie sul piano con il procedimento
seguito per le ore temporarie (App. A.2 € A.1.). La teoria
delle sezioni coniche e il concetto di tangenza sono la
base fondamentale di questo completo orologio-
calendario : pud risultare ancora pill elegante, quindi, se
o si realizza nella sua pura essenzialiti, senza fori,
gnomoni o altri ornamenti ; la sfera-gnomone puod essere
perfettamente liscia ! In questo modo a diverse latitudini
cambia selo il tracciato di linee orarie e calendariali, ma
la sfera rimane sempre la stessa nella sua indifferente e
simbolica perfezione !

GLI ALTRI SISTEMI ORARI

I punti orari dei sistemi babilonici e italici sono localizzati
sul parallelo della sfera corrispondente alla latitudine del
luogo, mentre quelli astronomici sono sull’equatore (Bibl.
3. ¢ 4.). I punti orari sono distanziati di 15° in longitudine,
come i fori del sistema temporario (concettualmente perd
i veri punti orari temporari non sono punti fissi, perché la
loro posizione sulla sfera varia lievemente in funzione
della declinazione del Sole : vedi Bibl. 4. e App. A.1). La
cuspide dei punti orari temporari, situata sullo zenit, & un
punto comune al sistema babilonico e a quello italico,
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mentre i due punti situati a Est ¢ a Ovest sono comuni
anche al sistermna astronomico. In figura sono rappresentati
tutti questi sistemi orari sulla sfera :

I punti orari babilonici sono quelli che vanno dal
meridiano verse QOvest fin dietro al Globo. In figura sono
rappresentati come esempio i terminatori corrispondenti ai
solstizi e agli equinozi alle ore 2 babiloniche:

Ecco come appare il quadrante calcolato per le ore
babiloniche ( latitudine 43°):

Y (versa Sud }

Per brevitd non sono riportate tabelie numeriche. Le lince
cominciano a essere indicate in tratteggio quando al
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solstizio d’inverno a quell’ora il Sole & gi& tramontato :
bisogna determinarle con un altro punto, corrispondente a
una declinazione tale per cui il Sole & ancora sopra
I’orizzonte . I punti orari del sistema italico, invece, sono
quelli che da dietro al Globo arivano al meridiano dalla
parte Est. In figura sono rappresentati i terminatori
corrispondenti ai solstizi e agli equinozi alle ore 22
italiche :

. * 00

2423 22321 201

/1)

\
}

Le linee orarie italiche ( latitudine 43° )} risultano
ovviamentz speculari a quelle babiloniche rispetto al
meridiano :

b {(vese Sud)

\\X\f

E<3

4]

I punti orari astronomici giacciono solo su una
semicirconferenza dell’equatore, quella che il Primo
Verticale stacca verso Sud : infatti come per il sistema
temporario & conveniente far sempre riferimento agli
archi superiori dei terminatori (Bibl. I. e 2.), in questo
modo si determina un’ analoga discontinuita di 180° nel
progredire dei punti orari, che si interrompono nel punto
di Ovest (ore 12 ) e ricominciano da Est ( sempre dalle
ore 12 ). 5i noti che per i punti orari babilonici e italici
non conviene adottare questa convenzione perché le
corrispondenti lirce orarie orizzontali non hanno un’asse
di simmetria e il loro sviluppo “avvolgente” subirebbe un
salto ingiustificato e antiestetico. In figura sono
rappresentati i terminatori ai solstizi e agli equinozi alle
ore 16 astronomiche : ovviamente per la convenzione
sopra descritta alcuni punti orari indicano sia le ore
antimeridiane che quelle pomeridiane ...
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Nel quadrante a ore astronomiche ( latitudine 43°) la
linea oraria delle 12 & doppia, come in quello delle ore
temporarie, perché a quell’ora sono due i punti gnomonici
che si proiettano sul piano:

¥ (verso Sud )

APPENDICI MATEMATICHE

Per una scorrevole lettura le dimostrazioni matematiche
sono confinate in diverse appendici richiamate dal testo :
il lettore pud benissimo ignorarle senza alcun pregiudizio
sulla comprensione dei risultati esposti, ma forse saranno
utili allo studioso che volesse verificarli .

A.l

L’equazione delle linee orarie si pud trovare conoscendo
le coordinate dei punti orari sulla sfera. Le coordinate
sferiche equatoriali per le ore temporaric sono state
calcolate in Bibl 4., esse perd dipendono dalla
declinazione del Sole, perché i punti orari temporari sulla
sfera non sono punti fissi, ma descrivono delle figure a
forma di V in cui i due vertici superiori corrispondono ai
solstizi e la cuspide inferiore agli equinozi. Quindi anche
le linee orarie non sono esattamente delle rette. Tuttavia,
come dimostrato quantitativamente nel riferimento citato,
per latitudini basse o intermedie questa dipendenza &
molto lieve per cui si possono usare senza errore sensibile
le coordinate relative agli equinozi (0 anche a quelle
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medie del centro della V, ma le formule somo pid
ingombranti e ['accuratezza che se ne oftiene @&
insignificante ) :

LAT = arctg[ T . zgcp:l
LONG =(6—0T)-15° + 1800&“{%)

dove @ ¢ la latitudine del luogo, OT & I’ora temporaria e
la longitudine & calcolata da Ovest in senso diretto,

z, fw

Quindi le coordinate cartesiane equatoriali ( considerando
unitario i raggio della sfera ) sono :

X, = cos(LAT) cos(LONG)

Y, = cos(LAT)-sen( LONG)

Z,, = sen(LAT)

Da queste, con una rotazione intorno all’asse delle

ascisse, si ricavano ie coordinate riferite all’orizzonte del
Globo :

Y, =Y, -cos(90°~@)—Z,, -sen(90° - @)
Z,=Y, sen(90° - @)+ Z,, -c0s(90° - @)
X, =X,

E quelle rispetto al piano d’appoggio orizzontale :

Y,=1,
Z,=2,+1
X,=X,
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In questo sistema di riferimento il vettore che dal centro
della sfera individua i punti orari & quello di componenti :

(X,-0,Y,-0, Z,~1)

Quindi I’equazione del piano passante per il punto orario
e tangente alla sfera & :

(X-X,)-X,+(-Y,)-Y, +(Z~Z,)(Z,~1)=0

che interseca il piano d’appoggio orizzontaie Z = O nella
retta :

X-X,)X,+(¥-¥,)Y, -Z,(Z,-1)=0

Siccome il raggio della sfera & uguale a 1 deve essere :
2 2 2

XP+YP +(Zp -1)°=1

quindi otteniamo questa semplice equazione che

rappresenta la retta oraria :
X-X,+Y-Y,-Z,=0

Per calcolare gli esremi del segmento effetttivamente

percorso dal punto di tangenza dell’ellisse al variare della

declinazione del Sole consideriamo ogni punto oraric
sulla sfera come la punta di un ortostilo di altezza Z, e
posizionato in X, e ¥} : le coordinate degli estremi si
ottengono applicando le seguenti formule, con 1’altezza h

e I’ azimut Az del Sole calcolati a quell’ora temporaria e
alla declinazione dei solstizi :

Xy = =Z,-cot(h)-sen(4z) + X,
Y, =—Z,-cot(h)-cos(4z) + 7,

L’altezza e I’azimut si ricavano dalle note formule :

18¢
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sen(h)= sen(@)-sen(d)+cos(g)-cos(d) -cos(H)

sen(H)-cos(d)

tan(A4z)= cos(8)sen(@) cos(H) - sen(F) cos(@)

dove & & la declinazione del Sole ¢ H il suo I’angolo
orario. Rimane solo da esprimere l'angolo orario in
funzione della generica ora temporaria OT :

H= -(g—:-ﬁ-(-)-z] -arccos(—tan(d) - tan(@))

E’ utile notare che se inseriamo le coordinate degli
estremi solstiziali nell’equazione della retta oraria ( o
anche di altri punti corrispondenti a diverse declinazioni )
esse in generale non la soddisfano esattamente, ovvero il
risultato non fa proprioc zero, perché le linee orarie
temporarie non sono esattamente delle rette ! Lo scarto &
comunque trascurabile, come dimostrano i valori di
questa tabella :

Ora Solstizio Solstizio

temporaria estivo invernale
1 0,020 -0,038
2 0,015 -0,031
3 0.010 -0,022
4 0,006 -0,014
5 0,002 -0,006
6 0,000 0,000
7 0,002 -0,006
8 0,006 -0,014
9 0,010 -0,022
10 0,015 0,031
11 0,020 -0,038

A2

1l procedimento per calcolare le linee orarie dei sistemi
babilonico, italico ¢ astronomico ¢ del tutto analogo a
quello illustrato in A.1 per il sistema temporario :
cambiano soltanto le coordinate sferiche dei punti orari e
’espressione dell’angolo orario del Sole in funzione delle
rispettive ore ( che indicheremo rispettivamente con OB,
Ofe OA ). In questi sistemi i punti orari sulla sfera sono
punti fissi e le linee orarie sono esattamente delle rette :
qualsiasi punto appartenente ad esse deve quindi
soddisfare esattamente I’equazione della retta oraria.

BABILO~ICHE
LAT = @

LONG =90°-0B-15°
H=-arccos(—tan(d) - tan(¢))+OB-15°
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ITALICHE

LAT = ¢
LONG = 90° +(24-0I)-15°
H =arccos( ~tan({d) - tan(@)) — (24 - OI') - 15°

ASTRONOMICHE
LAT =0

. [0OA4
LONG =(12-04)-15° + 180°~1nt[§J

H=(04-12)-15°

A3

L’equazione dell ellisse d’ ombra

Gli estremi dell’asse maggiore dell’ eilisse d’ombra
distano rispettivamente D e d dal punto di appoggio della
sfera, che & uno dei due fuochi :

Dalla figura, dove # indica I’altezza del Sole e il raggio
della sfera & considerato unitario, si ricava:

)
D= cos(h) | _ 1+cos(h) _ cot(h)

tan(h) sen(h) 2
e analogamente :
d= 1-cos(h) _ an _ig_)
sen(h) 2

Quindi il semiasse maggiore 4 misura :

o= D+d 1
2 sen(h)
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e siccome il semiasse minore b & uguale al raggio unitario
ricaviamo la semidistanza focale ¢:

1
tan(k)

c=Jar—b2=

e 'eccentricitd :

e = = cos( k)
a

Gli stessi risultati si potevano ottenere trovando prima il
secondo fuoco, proiettando lo zenit della sfera
parallelamente ai raggi solari ( come descritto nel testo ),
e poi I’asse maggiore. Con questi parametri possiamo
trovare 1’equazione dell’ellisse, ma & conveniente usare
I’equazione polare delie coniche, che ¢ riferita a un fuoco
come origine :

bl
U / N
1+ e-cos(r)

Nell’argomento del coseno dobbiamo aggiungere al
parametro £ un angolo di fase per il corretto orientamento
dell’ombra in funzione dell’ azimut del Sole :

sen(h)
1+cos(h)-cos(t~90°+ Az)

Pettisse =

Le equazioni delle linee calendariali

Analogamente si ricava I'equazione polare delle iperboli
diurne. Indichiamo con D, e D. le estensioni dell’ombra

a mezzogiorno vero alle declinazioni i'|5| . Allora,
tenendo conto che :

C_pt
D, =co{w]

2

Ia semidistanza fra i vertici dell’iperbole & :

_D_-D,
2

a

e la semidistanza focale :

D_+D,
em——t
2

da cui si ricava anche 1’altro parametro :

T
()
e
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b=ac?—a?=./D,-D.

e I’eccentricitd :
e= S D_+ D,
a D_-D,

Quindi I’equazione polare dell’iperbole & :
2.D,-D.

o _ D_-D,
iperbole —
1 D-*D,
D_-D

t

* .cos(#+90°)

- +

Il segno positivo determina il ramo pid vicino all’origine
(il punto d’appoggio della sfera) e il segno negativo
quelio pil lontano. Anche qui si & inserito un angelo di
fase per il corretto orientamento dell’iperbole. Dopo
semplificazioni trigonometriche ( usando le formule di
addizione e sottrazione e quelie di Werner ) otteniamo :

senp+cosd
sen(d)

cos@
+—_ i+ 90°
sen(d) cos( )

p iperbole =

Il ramo dell’iperbole ¢ determinato dal segno di d. Agli
equinozi J = 0 ¢ I'iperbole degenera nella retta :

90°— ¢
=-cot] ———
el
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ORIENTAMENTI DELLE CHIESE ROMANICHE BOLOGNESI

GIOVANNI PALTRINIERI

ESTRATTO

Quale preambolo storico, si considerano | fondamentali asperti dei tracciati etruschi e romani, riferiti agli impianti
viari e alle costruzioni. Il cristianesimo ha fatto proprie alcune di queste regole, spesso legate al simbolismo solare che
vede Gesit quale ruova Luce. In quest ‘'ottica nel medioeve molte chiese vennero “'giustamente orientare ", cioé volte ad
Oriente. Nella presente relazione vengono presi in considerazione gli oriemtamenti di un certo mumero di chiese
romaniche della citté di Bologna e deila sua periferia, dalla quale si traggono interessanti conclusioni.

Alcuni anni orsono i! Prof. Giuliano
Romano dell’Universitd di Padova ha
effettuato una ricerca sull’orientamento delle
chiese della propria cittd da cui sono emersi
risultati particolarmente interessanti. Con gli
stessi intenti ho voluto intraprendere una
analoga esperienza nell’ambito delle chiese
della citta di Bologna ¢ della sua immediata
periferia. E’ indubbiamente una verifica che
andrebbe estesa ad altre citta italiane, dalla
quale certamente emergerebbero insospettati
allineamenti solari pregnanti di simbolismo
ancora tutto da scoprire.

Se osserviamo la pianta di una
qualsiasi cittd in cui sono ancofa presenti
testimonianze di chiese medievali, noteremo
che nella maggior parte dei casi esse sono
disposte all’incirca lungo [’asse Est-Ovest,
ponendo ’abside verso Est. Cid non ¢& certo
dovuto alla casualita, ma piuttosto ad una
precisa volonta progettuale che segue una ben
collaudata e doverosa regola avente origini
alquanto remote. Se un certe adattamento al
tessuto urbano circostante ha portato in
qualche caso ad obbligati aggiustamenti di
allineamento, ben pil esplicito & tale intento
quando si rinvengono allineamenti di questo
tipo in chiese di campagna. Infatti, quando
I’antico architetto incanicato di tracciare
’allineamento di base della futura chiesa non
aveva alcun vincolo particolare, perché tra le
infinite possibilita sceglieva quella di volgere
I’abside in direzione Est?

Un’indagine in questo senso la
possiamo_ fare per Bologna ¢ la sua periferia.
Un gran numero delle sue chiese ha 1 abside
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che guarda ad Est: la direzione del sorgere del
Sole agli Equinozi.

La presente ricerca, ben lungi
dall’essere esaustiva per la complessita e la
mole di lavoro che richiederebbe, esamina un
tema tanto singolare e scongsciuto quale gii
orientamenti delle antiche chiese di ‘Bologna.
A tale scopo si € scelto un certo numero di
chiese della citta e della sua immediata
periferia di sicura origine romanica (o altneno
di romanica fondazione), e per esse si ¢
effettuata la verifica dell’orientamento. Ne
risulta un quadro complessivo particolarmente
interessante ed  assolutamente  nuovo
nell’ampio tema dell’architettura  antica
cristiana.

Nello scenario di un mondo tanto
antico da non lasciare traccia di costruzioni
realizzate dall’uomo, i! panorama doveva
certamente sembrare ben pit vasto e
misterioso di quanto non ci appaia o0ggi.
L’orizzonte si perdeva lontano su un terreno
irto di insidie di ogni genere; sopra di esso, la
calotta celeste era popolata di giomo e di
notte da corpi luminosi che si muovevano
secondo ritmi irregolari e sconosciuti. In
conseguenza di un’attenta ¢ millenaria
osservazione di quei molteplici ritmi che si
ripetevano con cicliche cadenze, soprattutto il
Sole ¢ la Luna, ’'uomo impard tra I’altro ad
orientarsi. Egli defini quindi i Punti Cardinali,
ovvero le quattro direzioni dej mondo. Inoltre,
studio la mutevole posizione lungo 1’orizzonte
de! sorgere del Sole, deducendone gli
approssimati periode stagionali. Un bel
giono 'uomo si trasformo da pastore in
agricottore, in grado quindi di provvedere alla
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propria alimentazione grazic al lavoro dei
campi oltre che ‘della caccagione reperita nel
territorio circostante. Si trattava di un nuovo
modo di vivere, ben pilt attaccato al suolo di
quanto non fosse in precedenza: la terra
doveva essere difesa perché patrimonio
dell’intera comunita, salvaguardata quindi da
possibili assalti esterni. Nacque cosi il
bisogno di realizzare una comunita con solidi
edifici, solide basi, ¢ solide difese: un’area
cinta da barriera che passo nella maggioranza
dei casi da semplice palizzata in legno a
solida muraglia in mattoni.

Fondare un centro urbano, seppur di
modeste dimensioni, era cosa particolarmente
delicata ¢ richiedeva la massima cura
possibile: si dovevano rispettare due precisi ¢
fondamentali indirizzi, quello urbanistico a
cui provvedeva un agrimensore, ¢ quello
religioso a cui attendeva un sacerdote
incaricato di armonizzare il costruendo nucleo
urbano -con le divinitda celesti. Con tali
presupposti alla citta era garantito un lungo ¢
prospero avvenire.

Ottimo esempio di antico impianto
costruito secondo precise regole urbanistiche
¢ la citta etrusca di Misa presso Marzabotio, a
pochi chilometrt da Bologna. La citta & divisa
in riquadri ortogonali attraversati al centro da
una larga strada disposta secondo ’asse Nord-
Sud a cui i romani davano il nome di “Cardo™
(I “cardini”, corrispondono al pemi su cui
ruota una porta o una finestra, e costituiscono
percio nella planimetria derivante
dall’osservazione astronomica, ['asse del
sistema). [I “Cardo™, risultando orientato
parallelamente all’asse terrestre, assume
dunque la funzione di “cardine del mondo”,
attorno al quale ruota l’intera volta celeste.
(Allo stesso modo, nell’ottica cristiana 1
“Cardinali” rappresentanc la massima dignita
della chiesa Cattolica dopo il Papa: sono
dunque 1 Cardini di questa religione). Ebbene,
in quesia cittd etrusca ancora intatta nella sua
rete viana e per nulla deformata da interventi
successivi, l'errore  che si  manifesta
nell’allineamento  del  Cardo . g\lassm'lo ¢
soltanto di 2°31°.

[N
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La piii antica e complcta memoria che
ci & pervenuta sulle regole di costruzione di
una citta la dobbiamo a Marco Vitruvio
Pollione, architetto vissuto nel I sec. d.C, al
‘tempo di Cesare e di Augusto. L’opera, divisa
in dieci libm, & intolata DE ARCHITECTURA:
essa ha costituito per quasi quindici secoli il
maggior trattato sulle costruzioni. (1) E’ una
mintera di notizie estremamente interessanti €
curiose, in cui si evidenzia la grande
competenza dal suo autore che si preoccupa di
fornirci un esauriente quadro dell’attivita e
degli accorgimenti edilizi del suo tempo. Nel
preambolo Vitruvio dichiara che:

“Le parti dell’Architettura sono tre,
Edificatione, Gnomonica, & Machinatione.
La Edificatione & divisa in due parti: una @
la collocatione delle mura, & delle opere
communi, né luoghi publici, Paltra é la
esplicatione de’ privati edificij.” (Vitruv. Lib.
I, pag. 40)

L’Autore insegna poi a tracciare sul terreno i
Punti Cardinali per mezzo dell’ombra
prodotta al suolo da uno Gnomone, o asta:
“Posto sia nel mezo della citd un
piano quadro a livello, overo sia ispianato il
luogo, & pareggiato in mode, che’l detto
quadro non si desideri, pongasi poi nel
mezzo centro di esso lo stile di rame
(un’asta), che indice, & dimostratore
dell’ombra si chiama. & sopra’l detto
guadro, o piano segnisi |'ombra estrema
Sfatta dallo stile quasi 'ora quinta avanti il
meriggie: & fucciasi il segno con un punto,
dapoi rallargata la sesta (compasso) al
punto, che & segno della Ilunghezza
dell’ombra, & fermata nel centro facciasi il
giro finito. Dapoi sia osservato dopo’l mezo
di ’ombra crescente cagionata dallo stile: &
quando quelle Havera toccato il giro gia
farto, & havera pareggiato all’ombra fatta
dinanzi al mezo di, 'ombra fatta dapoi, in
quel toccamento bisogna fare un punto. Da
questi due punti con la sesta (compasso)
Sarai lo incrocciamenio, & per tale
incrocciamento, & per lo centro di mezo si
deve tirare una linea, che tocchi le estremitai
del giro, accioche si habbia la regione
meridiana, & la Settentrionale. Fatto questo
bisogna pigliare la sestadecima parte di tutto
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il giro, e poner il centro nella linea
meridiana, la dove tocca la circonferenza, &
si deve segnare dalla destra e dalla sinistra
nella detta circonferenza, & dalla parte del
mezo di e dalla parte di Tramontana: dapoi
da questi quattro segni per mezo del centro si
devono tirare in croce le linee, che con le
loro estremita tocchino la circonferenza, &
con questo modo egli si havera il disegno
dell’ottava parte dell’Ostro, & del
Settentrione.” (Vitruv., Lib. I, pag. 58).

Si tratta, come certamente si sara
capito, del metodo delle “uguali altezze
solari”. Realizzato un piano orizzontale si
fissa perpendicolarmente e in maniera solida
un’asta. A meti mattina si marca sul terreno i}
punto proiettivo estremo dell'ombra di
quell’improvvisato Gnomone. Si lega quindi
una funicella alla base dell’asta, descrivendo
una porzione di cerchio passante per il punto
appena definito. (Si considen che il Sole nel
corso del giomo non descrive mai al suolo un
cerchio, ma una iperbole pii o meno
accentuata sino a formare agli Equinozi una
retta; di conseguenza 1’ombra non arrivando
mai a descrivere un cerchio, non segue mai il
percorso tracciato con la funicella. A meta
pomeriggio si 0Sservera in un certo momento
che il punto estremo dell’ombra va ad
intersecare il cerchio descritto al mattino. Si
segna questo nuovo punto; si divide a meta la
distanza che intercorre tra quest'ultimo e
guello marcato al mattino, e da li si realizza
una retta che passa per la base dello
Gnomone. Detta retta viene a trovarsi sul
perfetto  asse  NORD-SUD, mentre
perpendicolarmente alla congiunzione dei due
punti si avra l’allineamento EST-OVEST.
L operazione é semplice, sicura, e facilmente
attuabile anche dal meno esperto degli
operatori. '

La procedura testé riportata ¢ utile per
sottolineare la precisa conoscenza antica dei
metodi solari nella determinazione delle
direzioni fondamentali geografiche, ciog i
Quattro Punti Cardinali: la bussola ¢ cosa
assai recente, in quanto la sua comparsa €
testimoniata in Europa soltanto verso il
tredicesimo secolo.
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Se dunque in periodo -etrusco e
romano queste regole erano note, non sempre
troviamo citta perfettamente allineate con 1
Punti Cardinali. Da tecnici pratici quali erano
1 romani, si preoccupavano nei loro interventi
di realizzare essenzialmente percorsi razionali
ed economici. E° noto ad esempio che
Bononia, fondata nel 189 a.C, hail Cardo e il
Decumano che divergono notevolmente dagli
assi geografici. La citta presenta una maglia
stradale tipica di una colonia latina, il cui
I'onientamento ¢ conseguente ai milievi
collinari e al percorso del torrente Aposa che
’attraversa; ne deriva una funzionalissima
rete fognaria che porta i detriti a valle senza
richiedere  alcun particolare  intervento
manutentivo. Di due anni successivi € la Via
Emilia, iniziata nel 187 a.C. da Marco Emilio
Lepido per congiungere Piacenza con Rimini.
Esaminando con attenzione una carta
geografica locale, si osserva che i fossati e i
sentieri circostanti la via romana sono in larga
misura ad essa paralleli e perpendicolari, tali
da formare in molti casi tanti quadretti di
terreno di quasi 51 ettari ciascuno. Si tratta
della Centuria, appezzamenti di terreno
distribuiti in premio ai veterani romani per la
loro trascorsa dedizione militare,
rappresentante al tempo stesso un formidabile
mezzo di colonizzazione ¢ bonifica delle terre
incolte.

E’ dunque importante sottolineare che
la Via Emilia ha costituito in periodo romano
I’asse di rifenmento ai confini tra le proprieta
che a lato di essa andavano a crearsi. Col
passare dei secoli le vecchie case lasciarono il
posto alle nuove; si ebbero distruzioni,
ricostruzioni, ma la collocazione di base si
mantenne quasi del tutto inalterata ed € ancora
in larga misura quella attuale.

Se I’impianto stradale — specie romano
- poteva anche assumere un andamento
subordinato a fattori di praticita, la
disposizione di un edificio di culto richiedeva
spessO un’attenzione tutta particolare in
quanto entravano in gioco motivazioni di
carattere  solare, simbologiche.  spesso
derivanti da musteriosi rituali praticat: dai
sacerdoti etruschi. Un e¢same dettagliato
sull’allineamento deglt edifici di culto pagani
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richiederebbe una trattazione specifica ben
circostanziata e non sempre sicura: limitiamo
la nostra indagine agli allineamenti delle
chiese cristiane realizzate a Bologna o nelle
sue immediate vicinanze, per quanto riguarda
i fabbricati non posteriori al 14° secolo.

Per secoli le regole architettoniche
codificate da Vitruvio nel suwo “De
Architectura” vengono tramandate per via
orale, tanto da costituire un patrimonio
riservato ad una cerchia privata, una élite, in
cui si trasmettono da una generazione all’altra
1 segreti della costruzione. Per realizzazioni di
modeste dimensioni & sufficiente una piccola
squadra di operai comandata da wun
capomastro a cui sono note le principali
regole dell’edificare. Per costruire le grandi
cattedrali si formano invece corporazioni, o
logge massoniche (dal francese
“magon”=muratore), depositaric ¢ aftente
custodi dei segreti sui procedimenti e regole
di costruzione. Il tutto viene gelosamente
segretato all’interno della Loggia, e sono
comminate pene severissime a chi divuiga i
metodi dell’edificazione. Soltanto alla fine del
‘400 con l’avvento della stampa il testo di
Vitruvio ¢ quindi fruibile ad un piu vasto
pubblico: ma ormai il tempo delle grandi
cattedrali sta per concludersi.

L’avvento del cnstianesimo e la
conseguente realizzazione di chiese e luoghi
di culto apre un capitolo del tutto nuovo
nell’architettura dei primi secoli della nostra
era. Gia nell’Antico Testamento, nel primo
libro dei Re (2) troviamo precise indicazioni
dimensionali sulla forma del Tempio
realizzato a Gerusalemme da Salomone. II
tempio cristiano quasi dal suo nascere si
preoccupa di sottolineare alcuni simbolismi
pit © meno palesi, con regole che
costituiscono una didattica tutta propria
capace di delineare un preciso tracciato
progettuale.

Molie rappresentazioni paleocristiane
realizzate su affresco o su mosaico
raffigurano il Cristo  Pamtocratore:
I"Onnipotente Creatore in atto di rilevare con
un grande compasso la dimensione dei cieli e
della terra. In quest’ottica, il limitato
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architetto umano nel realizzare un tempio a
Dio ¢ ben conscio dell’importanza e della
sacralita del suo intervento. Si tratta infatti di
tradurre, con i limitati mezzi espressivi
!'infinito nel finito, inserendo nel progetto una
serie di componenti che sono d’obbligo in
questa primitiva fase, certamente provenienti
da culture medio-orientali pi antiche,
opportunamente  adattate. I  principali
componenti di questa sapiente elaborazione
possono sintetizzarsi nel seguenti punti.

a)- L’Orientamento. “Orientare”, significa:
“disporre ad Oriente”. Una chiesa
giustamente “onentata”, per definizione ¢
quella che si1 dispone secondo I'asse Est-
Ovest: il portale d’ingresso € volto ad Ovest,
mentre  'abside guarda ad Est. Tale
motivazione €& essenzialmente collegata al
moto apparente solare: si entra nella chiesa
dal lato del tramonto del Sole o di minore
luminosita, per incamminarsi, percorrendo la
navata centrale, verso la Luce, cio¢ il sorgere.
E’ il cammino trionfale del mondo profano
che si indinzza verso la salvezza. Se poi
davanti alla facciata viene posto il battistero,
ecco che si amplifica 1l percorso della
conversione, che parte dalla morte per
incamminarsi verso la vera vita, Molti Padri
della Chiesa, tra cuw  Sant’Agostino,
raccomandano di pregare volgendosi ad
Oriente: luogo in cui sorge il Sole. Sin dal
nascere della cristianita la venuta di Cristo ¢
paragonata al Sole che sorge radioso per
illuminare un mondo avvolto dalle tenebre. Si
tenga presente che la Morte e Resurrezione di
Cristo cadono in un tempo molto prossimo
all’Equinozio Primaverile, e i Sole in
quell’epoca sorge esattamente ad Est. In tale
situazione, il celebrante ¢ 1’assemblea nella
prima messa del mattino di quet tempi antichi
avevano modo di assistere al predigioso
illuminarsi dei wvetri opachi dell’abside,
accentuando cosi la tematica della Luce di
Cristo. Tutto lo spazio della chiesa volge
dunque wverso Est, l'ideale Gerusalemme
celeste; alla fine dei tempi questo diaframma
cadra, e da qui entrera il Cristo.

b)- Il Corpo di Cristo. L architetto realizza il
tempio nella consapevolezza che la Vera
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Chiesa € il Cristo stesso. La chiesa fisica,
parallelo simbolico con il corpo di Cristo,
coincide appunto con la figura umana di
Gest: il semicerchio dell’abside corrisponde
alla testa; il portale d’ingresso ai piedi; il
transetto alle membra distese. Il tutto genera i
Punti Cardinali a significare che la presenza
di Cristo giunge sino ai quattro angoli del
mondo. Un’antichissima tradizione sottolinea
come il nome ADAM (Cristo= il nuovo
Adamo), rappresenti in greco le iniziali dei
Quattro Punti Cardinali: A= ANATOLE’
(Oriente), D= DYSME (Occidente), A=
ARCTOS (Settentrione); M= MESEMBRIA
(Meridione). Inoltre, le prime due iniziali
formano 1’asse Est-Ovest, mentre le restanti
I’asse Nord-Sud (3). L’ideale figura umana
rappresentata dalla pianta della chiesa si
compone poi di due parti distinte e
indivisibili: La testa, quale vera presenza di
Cristo che si manifesta nella specie
eucaristica custodita nel tabemacolo, e il resto
del corpo  costituito  dall’assemblea.
All'interno di un tempio materiale si ha
dunque un tempio spirituale, rappresentato dai
fedeli che costituiscono il Corpo Mistico di
Cristo. A sua volta, ogni singolo fedele, ¢ al
tempo stesso tempio di Cristo.

c)- Le due dimensioni. La chiesa antica si
sviluppa secondo disegno e rapporti ben
preordinati: tutto €& considerato, nulla ¢
lasciato al caso. L’idea di una generale
imprecisione realizzativa di molte chiese
romaniche non deve trarre in inganno: il piu
delle volte non disponiamo di una precisa
chiave di lettura atta a giustificare singolari
interventi. Le imegolanta costruttive e
I’asimmetricita spesso rilevate non dipendono
spesso da una cattiva realizzazione, ma
piuttosto da una precisa volontd di non
costruire cose perfette, le quali spettano per
competenza al Creatore. La chiesa fisica,
nella sua volumetria di contenuti ha due
dimensioni. La dimensiome orizzontale
fruibile dai fedeli, che procedendo da Ovest
ad Est si portano alla luce del tabernacolo.
Lungo 1l loro cammino 1i accompagna
raffigurazioni dell’Antico Testamento; nella
base cubica che sostiene la cupola sono
dipinte figure del Nuovo Testamento, dei
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santi e dei martiri, La dimensione verticale si
evidenzia nella cupola sovrastata dal
lucernaio o nel catino absidale su cui ¢ dipinto
il Cristo Pantocrator circondato dagli angeli.
Anche le figure geometriche trovano in
questo punto una loro precisa funzione di
espressivita: la base cubica rappresenta la
Terra con i suoi lati in linea con i Punti
Cardinali; la sfericitad superiore assume una
dimensione celeste in cui non c’¢ né inizio, né
fine, né orientamento. La chiesa cruciforme
non & comunque la sola ed immutabile
espressione architettonica del tempio. A volte,
anche se con pitt rara frequenza, essa assume
una particolare forma per lanciare un preciso
messaggio. E’ il caso delle “Rotonde™, che
solitamente ricordano il Santo Sepolcro, ma
ve ne sono pure esagonali, ottagonali, ecc. E’
doveroso comunque ricordare che nel
medioevo non tutti gli architetti si attennero
rigidamente alle regole appena viste, anzi,
dobbiamo registrare infinite espressioni sul
tema.

Si & detto che tendenzialmente |’asse
maggiore della chiesa coincide con 1 Punti
Geografici Est-Ovest. In tal caso il muro che
si trova sul lato destro della navata nisulta
esposto a Mezzogiomo, consentendo dunque
di realizzare con facilitd sulla sua parete
esterna un Orologio Solare grazie ad alcune
semplicissime regole di tracciatura, Il metodo
di delineare un Quadrante Solare su un muro
esposto a Sud di una chiesa o di un convento
¢ certamente stato tramandato oralmente per
dei secoli: bastava una funicella per tracciare
un semicerchio, e con la medesima lo si
divideva in alcune parti in considerazione dei
momenti quotidiani di preghiera stabiliti dalla
Regola di quella comunita. Non era richiesta
una particolare precisione oraria, ma
piuttosto un semplice  segnacolo di
riferimento. E’ ipotizzabile (anche se non ci
sono pervenute memorie in merito), che il
monaco usasse per la tracciatura il cordone
che gli cingeva la vita, forse utilizzando come
unita modulare il passo tra i nodi ivi presenti.

Dalla regola ideale all’effettiva
realizzazione non Si riscontra sempre una
perfetta coincidenza. Le chiese romariche ben
di rado risultano perfettamente “onentate™. A
volte la deviazione ¢ motivata dalla presenza
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di un tracciato stradale attiguo preesistente
alla costruenda chiesa, a cui I’architetto deve
adeguarsi. In altre occasioni la motivazione
pud avere un preciso scopo devozionale,
quello cioé di allineare la chiesa in direzione
del sorgere del Sole per il giomo in cui si
festeggia il suo Patrono. In tal caso si pud
ipotizzare che tale allincamento sia stato
tracciato effettivamente in quel giomo
osservando direttamente il punto
sull’orizzonte in cui sorgeva allora I’astro.
Una ulteriore possibilita deviante dal giusto
orientamento puo derivare da un orizzonte
locale piu elevato di quello teorico, che ha
modificato sensibilmente il valore di azimut.

La seguente figura mostra in pianta
i"aspetto dell’orizzonte in cui si aprono sia
verso destra, sia verso sinistra, gli angoli delle
Albe e dei Tramonti intorno al 20-23 di ogni
mese. I settori pit 0 meno ampi tracciati
sottolineano visivamente le diverse ampiezze
del giomo nel corso dell’anmo, ¢ di
conseguenza i diversi punti in cui sorge il
Sole a Bologna. I valori sono approssimati al
mezzo grado; unma magglor precisione
sarebbe, almeno per la ricerca attuale, del
tutto superflua.

In ultima analisi si formano lungo
'orizzonte due opposti € simmetrici coni
angolari: quello destro deli’ALBA, e quello di
sinistra del TRAMONTO. Ovviamente gli
angoli riportati si riferiscono ad un orizzonte
sgombro e privo d'ostacoli, quale potremmo
trovare ponendoci su una collina. Se invece
I'osservazione  si fa in  pianura,
inevitabilmente si avra una diminuzione piu o
meno accentuata dei valon azimutali qui
indicati. Un’ultima osservazione: le date
coincidenti agli azimut indicate in figura
appartengono agli anni correnti. Andando a

NOME DELLA CHIESA

S. GIULIANO

S. GIOVANNIEV. IN MONTE
S. GIACOMO

SANTA MARIA DEI SERVI
SANTO STEFANO
MADONNA ASSUNTA

Bl

[# )N !J\

LOCALIZZAZIONE
Porta S. Stefano

Croce dei Biacco
Strada Maggiore
Chiesa del Crocefisso
Borgo Panigale
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ritroso nella storia ’angolo subisce un leggero
mutamento che per la presente trattazione €
quasi del tutto ininfluente. Lo sfasamento
calendariale & invece pit sensibile: verso la
metd del 1200, ad esempio, per gli stessi
azimut indicati in figura corrispondono date
di 7 giomi minori: 13 Marzo= Equinozio
Primaverile; 14 Giugno= Solstizio Estivo; 16
Settembre=  Equinozio  Autunnale; 14
Dicembre= Solstizio Invernale.

Passiamo ora ad esaminare una serie
di chiese bolognesi sicuramente risalenti per
[ondazione ad un periodo non posteriore al
14° secolo. Ovviamente la ricerca si potrebbe
estendere all’intero territorio bolognese, e di
conseguenza questo elenco si  potrebbe
ampliare notevolmente. L’orientamento qui
rilevato considera che 1’osservatore sia
posto al centro della facciata, e guardi in
direzione del centro dell’abside. Il valore
azimutale indicato ¢ “Zero Gradi in
dirittura di Sud”, aprendosi
simmetricamente sui due lati in senso Est ed
Ovest. Se ad esempio € indicatc un
orientamento di 90°, significa che I'abside si
volge esatlamente ad Est. Detti valoni sono
stati calcolati con metodo gnomonico €
geodetico direttamente sul posto, prendendo
per riferimento la migliore porzione possibiie
del muro longitudinale esterno della chiesa.
L’errore che ne deriva ¢ orientativamente piu
o meno un grado: sono valori ottimamente
accettabili tenendo conte delle difficolta di
operare spesso su un murc mperfetto, sempre
ipotizzando che esso non differisca per
aggiustamenti  successivi dal  primitivo
impianto. I valori azimutali (cio€ di direzione)
riportati per ciascuna chiesa, se rapportati con
il Grafico Azimutale appena visto, ci
consentiranno di ‘arci una chiara idea
sull’andamento deliz chiese qui considerate.

ORIENTAMENTO

45° EST
50° EST
61° EST
62° EST
62° EST
64% EST
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7. S. GREGORIO via Albertoni 65°EST
8. SAN MARTINC via Oberdan T. 66°EST
9. SS. ANNUNZIATA Porta S. Mamolo 66° EST
10. S. ANTONIO AB. DI SAVENA via Massarenti 70° EST
11. CRIPTA SS. NABORRE E FELICE  viadell’Abbadian. | 70°EST
12. SAN BENEDETTO AB via Galliera (ORARIV. di 180°)  7I°EST
13. SAN FRANCESCO Piazza S. Francesco 73°EST
14. SAN GIUSEFPE dei Cappuccini 74° EST
15. S. GIROLAMO delia Certosa 77° EST
16. SAN PIETRO; Cattedrale via deli’Indipendenza 78°EST
17. SAN DOMENICO Piazza S. Domenico 78° EST
18. SAN SALVATORE via Cesare Battisti 79° EST
19. B.V. ASSUNTA DICASAGLIA via Casaglia 80° EST
20, S. MARIA ANNUNZIATA Fossolo 81°EST
21. S. MARIA DELLA MISERICORDIA Porta Castiglione . 8I°EST
22. SANPRCCOLO via D’ Azeglio 3°EST
23. 5. MARTINO di Casalecchio 84° EST
24. MADONNA DI SAN LUCA Colle della Guardia 91° EST
25. S. EGIDIO Porta Zamboni (ORA RIV. DI 180°)95° EST
26. MADONNA DI MONTOVOLO 95° EST
27. S. VITTORE Fuori Pt.a Castiglione 104® EST
28. S. GIACOMO MAGGIORE Via Zamboni 118° EST

Si tenga inoltre presente, a scopo CONOSCitivo,
che la Via Emilia Levante, nel tratto
compreso tra Porta Maggiore ¢ San Lazzaro ¢
di circa 66° EST; il tratto via Saffi- Emilia
Ponente ¢ di circa 62° EST.

Nell’elence delle chiese qui riportate si
evidenzia una notevole varietd di orientamenti
che richiederebbe un approfondimento ben
maggiore per ciascun edificio trattato. Si
evidenzia comunque una netta preferenza per
I'orientamento Est, che possiamo titenere
superiore al 75 % rispetto alla globalita delle
chiese esistenti in citta e nella sua perifena: le
restanti chiese presentano infatti degli
orientamenti assolutamente casuali,
giustificati certamente da obbligate situazioni
viarie. Tra gli allineamenti assolutamente
“non orientati”, ¢ il caso di ricordare la
Basilica di San Petronio: la sua tarda
costruzione avvenne dquando gli edifici
circostanti erano gida da qualche secolo
realizzati, e quindi si imponeva un preciso ed
obbligato impianto che non ammetteva
COMpromessi.

Obbligati impianti che seguono la rete
viaria ve ne sono certamente molti anche
nell’elenco qui riportato, come ad esempio 3.

MARIA DEI SERVI, S. GIACOMO IL
MAGGIORE, S. GIULIANO, ecc. In questi
casi, € comunque significative il fatto che
dovendo scegliere tra due diverse possibili
situazioni, verso Est oppure verso Ovest, si
sia optato per quella in cui I’abside si volgeva
all’incirca in direzione Est.

Sempre in elenco vi sono due chiese
che hanno la nota: “Rivoltata di 180°”
Entrambe furono infatti costruite con
andamento opposto all’attuale: motivi di
praticita e comodita successivi ne hanno poi
capovolto il senso e I’ utilizzo.

Nel presente elenco si € anche
verificato se vi siano rispondenze tra
I'orientamento di una chiesa e 1’azimut
assunto dal Sole per il giorno della festa
patronale: non si & nriscontrato alcun
collegamento significativo degno di nilievo,
ma questo aspetto andrebbe approfondito per
ogni chiesa, verificando attentamente che
I'attuale Patrono sia poi lo stesso a cuw
I’edificio venne inizialmente dedicato.
Dall’elenco evidenzia comunque un fatto
singolare: se si escludono le voci 1) e 2), le
restanti chiese rientrano nel cono delle
possibili Albe comprese tra 1 gradi 56 e 124.

186



X' Seminario Nazio;lhle di Gnomonica
ORIENTAMENTI CHIESE BOLOGNESI

Certamente una piu ampia indagine di

S. Benedetto del Tronto — 6,7,8/10/2000
GIOVANNI PALTRINIERI

del tutto nuovo nel cainpo dell’architettura

orientamenti di chiese localizzate in aperta
campagna o in collina potrebbe dar luogo ad
imprevedibili ¢ interessanti sorprese. Ci basti
per ora aver delineato un percorso di ricerca

cristiana primitiva: un mondo che ¢ ancora in
larga misura tutto da scoprire.

GRAFICO AZIMUTALE DEL SORGERE E TRAMONTARE DEL SOLE
CALCCLATC PER BOLOGNA

21 GILGND — — 21 GIUGNO
21 MAGGID _| | 21 MAGGIO
23 LUGLID 23 LUGLIO
E 20 APRILE | .| 28 APRILE
— 23 AGOSTO 23 AGOSTO
S mmrzw | 28 1RRZG 2
% 23 SETTEM. 23 SETTEN. ..
(¥ 19 FEBRRAIC_! 19 FEBBRAID D
— 23 OTTO8RE 23 OTTOSRE
28 GENNAIO _| 28 GENNAID
22 NOVEM. 22 N,
21 DICEMBRE™ 21 DICEMBRE

86

|
NOTA= LE DATE INCICATE SI RIFERISCOND DAL 1582 AGLI ANNI CORRENTI.
(SE SI CONSIDERR L'ANND 1268, SI DCURANNC DIMINUIRE DI CIRCA 7 GIORNI)

NOTE

(I) I brani dell’opera di Vitruvio qui riportati sono ricavati dal testo: I DIECI LIBRI
DELL’ARCHITETTURA Di M. VITRUVVIO, TRADOTTI ET COMMENTATI DA MONSIG.
DANIEL BARBARO ELETTO PATRIARCA D’AQUILEIA, DA LUI RIVEDUTI & AMPLIATI,
& ORA IN PILI’ COMMODA FORMA RIDOTTL In Venetia, Appresso Francesco dé Franceschi
Senese MDL X XXIIIL

(2) 1 RE6,1-6,38

{3) Hani Jean, [l simbolismo del tempio cristiano, Roma, Arkeios, 1996, p.60
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LA MISURAZIONE DEL TEMPO? Un gioco da ragazzi!

Gian Carlo RIGASSIO

La gnomonica avra sempre piv la necessita di comunicare in un linguaggio compreso anche dai piu piceoli. E 'il senso
di questo progetto che affronta la gnomonica ¢ I'astronomia anche attraverseo giochi, esperimenti e simulazioni per
scoprire il trascorrere del tempo. Il video che sara proiettato a supporto di questa relazione evidenzia gli ottimi
risuituti ottenuti con tutti i bambini delle Elementari (anche quelli della prima classe!) di Pragelato. Un paese in
provincia di Torine, in cui esistono molti orologi solari (anche di Zarbula), che ha deciso di riscaprire i Q.5.

Per i nostr1 antenati le ombre sono state storie d’anime,
rituali, fantasmi, grandi rispetti e grandi paure. Anche i
bambini sono attirati dalle ombre, sia quelle che
nasccno naturalmente sia quelle che si producono con
artifizi. Essi sono mncuriositi dalle cose sottili: quelle
che sitoccano e non si toceano, che lambiscono 1l reale
e I'irreale, che hanno il sense del mistero e concedono
ampi margini interpretativi,

11 fascino delle ombre é quello di un mondo intermedio
tra la luce e il buio che piace anche per i suoi
paradessi: “c’¢ e non la stringi”, "ha una forma ma ne
ha altre cento”, "pare ubbidirti e poi fa per conto suo "
ma € anche “una cosa che il sole fa nascere il mattino e
morire di sera”.

GLIINCONTRI, I LABORATORI E I PROGETTI DIDATTICI

Da questa premessa sono stati impostati degli
incontri, dei laboratori e dei progetti esclusivi
dedjcati alla scoperta delle meridiane, della Terra del
Sole e dei pianeti (ma anche di altri argomenti legati al
TEMPO)

In base alle singole esigenze didattiche affiancheremo
gli insegnanti del I® e H° ciclo delle Elementarie i
docenti ragazzi delle Scuole Medie per mettere a
punto i percorsi didattici “calibrandoli” alle reali
necessita. Successivamente. all’aperto o in aula,
svilupperemo la conoscenza di base dell’astronomia,
del Sistema Solare, degli orientamenti ¢ della
misurazione del tempo. Per 1 piu picceli le esperienze
saranno soprattutto costituite da giochi utilizzando, ad
esempio, la propria ombra per controllare, sul suolo, il
lento ma inesorabile trascorrere del tempo, ma anche
per “misurare” 1 ora del giormo con questo inconsueto
orologio solare umano.

Per millenni, la misurazione del tempo si é
identificata sostanzialmente con 'osservare come, in
presenza del Sole, I'ombra si spostava sul suolo o su
una parete, riproducendo la proiezione dell'ideale
cammino solare: negli incontri e nei laboratori
didattici rivivremo quei “momenti magici” con i
bambini giocando con i mille colori della luce e le
ombre ma anche con lo scorrere della sabbia e
dell’acqua.

Con Pausilio di proiezieni di video e diapositive, CD
Rom, modelli (costruiti e da costruire) eseguiremo
giochi, simulazioni ed esperimenti per scoprire
’affascinante mondo dell’ astronomia, delle
meridiane e della misurazicne naturaje del tempo
(clessidre, calendari, orologi ad incenso, ecc.).
Inizialmente emergeranno le relazioni tra gli oggetti e
le ombre (collegate alla direzione dei raggi del Sole) e,
solo successivamente, si introdurra un sistema
“elementare di misure”.

Sappiamo anche che i ragazzi possono apprezzare lo
scorrere dell’ombra sole se prima “incamerano” i
movimenti apparenti del Sole nel cielo.
Successivamente esamineremo i pianeti del sistema
solare e le lore principali caratteristiche realizzando der
maodelll per I'immediata percezione delle dimensioni e

delle distanze. E la conoscenza dei movimenti del Sole,
dei Pianeti e delia Luna ¢i permettera di inoltrarci in un
percorso fatto di calendari, di stagioni, di mesie di
var tipi d’ore.

Cre segnate, come una lancetta, dalle ombre che
scorreranno su delle meridiane portatili o nelle
clessidre costruite completamente dai ragazzi (in
alcuni casi con 1" assistenza dei docenti). Le meridiane
portatili saranno poi completate da ogni ragazzo, anche
dai pit piccoli. con una serie di tacche che indicano i
vari moment della giornata e personalizzati con frasi o
disegni di fantasia.

L'Astronomia -e in particolare il cielo con tutti i suoi
eventi- sard quindi il punto di partenza dei laboratori
didattic: con un coinvolgimento totale dei ragazzi per
affiname le capacita percettive ma anche per fare
nuove conescenze tra cul:

+ imparare a guardare e ad ascoltare;

» fare esperienza in uno spazio “sferico”

* scoprire un tempo silenzioso composto dal di e dalla
notte, dalle stagioni e da tutti i segnatempo naturali.
Contrariamente a quello che si pud pensare per
realizzare questi orologi solari, ad acqua e a fuoco
(ma anche: clessidre, astrolabi, notturlabi) non
occorre una gran manualita e competenza: | modelli
degli strumenti sono semplificati il pia possibile ed
alcuni di questi sono stati realizzati dai bimbi della
prima elementare!

Ogni fase & stata elaborata tenendo ben presente la
comprensibilitd e comunicabilita nelle tempistiche
stabilite in funzione dell'impegno didattico (dai
semplici incontri, ai {aboratori, ai progetti piu
elaborati}). Sara comunque una ricerca educativa -
aperta ad ogni contributo- che ha il suo perne nella
scuoja, ma che verifica Ja sua validita anche
all’esterno. E’ anche per queste che possono essere
effettuate visite guidate alle meridiane del territorio in
cui ci si potra avvalere della telecamera e della
macchina fotografica per ottenere documenti,
impressioni ed interviste con risultati decisamente
sorprendenti.
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LA MISURAZIONE DEL TEMPO? Un gioco da ragazzi!

1l nostro affiancamento prevede anche I’apporto di
apposita documentazione: schede didattiche, video e
CD Rom. Inoltre, durante le varie fasi del progetto-
laboratorio, potranno essere realizzate delle foto e
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dei video che resteranno all’Istituzione scolastica a
testimorianza dell’ esperienza (da proiettarsi o esporre,
ad esempio, in occasione di una mostra alla fine
dell’anno scolastico).

UNA INTERESSANTE REALIZZAZIONE

Un esempio di personalizzazione del progetti in base
alle necessita dei docent pud essere quello sviluppato
nell’anno scolastico 1999-2000 a Pragelato (TO). Qui
sono stati coinvolti, con ottimi risultati, i bambini delle
Scuole Elementari (dalla terza alla quinta ma, in molti
casi, anche quelli di prima elementare).
Quest'iniziativa, sviluppata e pianificata con le

- Insegnanti, & stata subito appoggiata dalle Istituzioni
Didattiche e dalla locale Fondazione "G. Guiot Bourg”
ed approvata dalla Regione, dalla Comunita Montana,
dall’ Amministrazione Comunale.

Riteniamo anche che le dimostrazioni di estrema
attenzione prestatac: dai ragazzi (testimoniate, T2
I"altro, dal fascicelo conclusivo e dalle riprese feio e
video) ed il sorprendente materiale scaturito dalle
ricerche saranno di stimelo per continuare, negli 2nni
successivi, questo progetto finalizzato soprattutte alla
conescenza e alla divulgazione dei numerosi ed
invidiabili strumenti solari presenti sul territorio.

In guesto modo, unitamente al costituendo musec della
Meridiana, cui abbiamo contribuito gia nella fase
progettuale, PRAGELATO si caratterizzera come

“citta delle meridiane™ alle Olimpiadi Invernali del
2006.

E’ anche attraverso gueste esperienze che pensiamo di
poter cogliere ed elaborare le migliori opportunita per
realizzare, insieme ai docenti, un progetto-laboratorio
personalizzato in base alle loro reali necessita che terra
conto della grande valenza edycativa degli argomenti
trattati {espressa ancora recentemente dal protocollo di
collaborazione firmate il 24 /1/2000 a} Ministero della
Pubblica Istruzione) e la diversificazione, ’efficacia e
I’efficienza del servizio scolastico espressamente
prevista dall’art. 21 della legge n°55 del 15/3/97 (legge
Bassamni).

Ritemiamo quindi di poter proporre un progetto
esclusivo e di sicura efficacia che:

- COINVOLGERA™ PROGRESSIVAMENTE LA
CAPACITA D'ARGOMENTAZIONE E DI
RAGIONAMENTCO DEI RAGAZZI

- PORRA’ LE BASI DI UN APPROCCIC
SCIENTIFICCO ALL ASTRONOMIA E
ALL’AFFASCINANTE TEMATICA DEL TEMPO,
PARTICOLARMENTE ATTUALE IN OCCASIONE
DEL NUOVO MILLENNIOQ.

Schema del progetto-laboratorio I RAGAZZI DI PRAGELATO CATTURANO LE OMBRE realizzato nell 'anno
scolastico 1999-2000 con i ragazci dalla Terza alla Quinta Elementare

Comprendere il funzionamento degli orologi solari.
anche nelle loro forme piu semplici, significa
comprendere i piu importanti concetti di geografia
astronomica, a partire dall'apparente movimento
giomaliera del Sole nel cielo, considerando
successivamente le posizion reciproche del Sole ¢
della Termra al momento des solstizi e degli equinczi e il
conseguente ciclo stagionale. E' per questo che
["approcceio, a livello didattico, & stato di tipo
interdiseiplinare. ed ha considerata i diversi aspett:
legati agli orologt solarlL

Siamo partiti dalla considerazione che i quadrant solan
sono gli strumenti: di misura tuttora utilizzati che
vantano millenni di storia, chiedendoci poi perché e per
quali ragiont si é reso necessario, nei diversi periedi
storici, misurare il tempo in vari modi ma con sempre
maggior precisione. Tutte il lavoro € stato svolto in
un’ottica d’ estremo collegamento con la natura ¢
I'ambiente che ci circondava tenendo ben presente che
non ¢’é nulla di casuale in quelle che ci hanne lasciato
1 nostri predecessor.

‘
1mb.

Per una maggiore camprensione delle esperienze
didattiche e dei laborator: sono state realizzate delle
apposite schede che prevedevano le motivazioni
scientifiche e il procedimento didattico che, con il
supporto d’immagini, video, modelli. sperimentazioni e
di “giochi scientifici” si é sviluppato come segue:

-IL SISTEMA SOLARE

-I RAPPORTI TRA I PIANETI E LE DISTANZE

- IL PERCORSO APPARENTE DEL SOLE
-LALUNA E LE STU/E FASI

-ICALENDARI DELLE GRANDI CIVILTA' (ma
anche del contadino e dell’orizzonte di Pragelato)

-1 SEGNATEMPO NATURALI (T oponimi, orologi a
fucco, ad acqua, clessidre, ece)

- L'EQUINOZIO DI PRIMAVERA

- GLI OROLOGI SOLARI E LE MERIDIANE

- L'THORIHOMO (L ombra dei ragazzi indica ['ora)

- OROLOGI SOLARI PORTATILI (Costruzione di
vari orologi solari portatili)

- UN GIROVAGO PINTOR DI MERIDIANE (Analisi
degli orologi solari di Zarbula sul territorio)
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Confesso che fino a quarant’anni di eta non ho avuto il piacere di assistere al passaggio del disco
solare all’interno di una meridiana a camera oscura. Poi, nel gennaio 1999, in occasione di una
riunione del Consiglio Direttivo UAI a Bologna, ho convinto gli altri oonsiglieri nella pausa del
pranzo, ad assistere al transito del Sole sulla meridiana di S. Petronio, a cinque minuti a piedi dal
luogo della riunione. E stata un’esperienza indimenticabile, che non esito a definire un grande
fenomeno celeste, al pari di quelli riguardanti le osservazioni astronomiche di oggetti quali grandi
comete, eclissi, piogge di stelle cadenti, grandi congiunzioni planetarie, che ho potuto sperimentare
spesso in situazioni ideali di trasparenza e seeing.

Un’altra esperienza simile, ma ancor pit emozionante, 1’ho vissuta il 21 giugno 2000, assistendo al
transito solare all’interno della camera oscura allestita con lo gnomone pit alto del mondo. Nella
lanterna della cupola del Duomo di S. Maria del Fiore in Firenze (v. fig. 1) il grande cosmografo
fiorentino Paolo Dal Pozzo Toscanelli, nel 1468, fece installare un foro gnomonico con lo scopo di
individuare il momento esatto del solstizio estivo, di compiere misure sulla durata deil'anno,
sull’obliquitd dell'eclittica ¢ su altri fondamentali parametri astronomici. II foro gnomonico, con i
suoi 90 m di altezza (alto, come dice Ximenes, pit di S. Maria degli Angeli, di S. Petronio e di S.
Sulpice messi assieme, “e ancora resterebbe spazio per un quarto gnomone non disprezzabile™)
produce un’immagine della nostra steila di circa 80 cm di diametro sul pavimento della cattedrale.
Qui, oltre ai segni solstiziali (un disco piu piccolo € uno piu grande, piu o meno delle stesse
dimensioni di quello solare), si trova una linca meridiana, limitata perd ai mesi da maggio a luglio,
I’unico periodo in cui, date le enormi dimensioni, si pud assistere al passaggio del Sole nel Duomo,
fatta incidere da Leonardo Ximenes nel 1755.

Da qualche anno I’Opera di S. Maria del Fiore, in collaborazione con 1’Osservatorio Astrofisico di
Arcetri, ’Istituto € Museo di Storia della Scienza e il Comitato di Divulgazione dell’ Astronomia,
organizza delle osservazioni pubbliche dell’evento. In queste occasioni vengono oscurate con dei
teli le finestre della lanterna, lasciando libera solo una fenditura attraverso la quale i raggi del Sole
possono illuminare la bronzina sulla quale ¢ praticato il foro gnomonico (80 mm di diametro) e,
passando attraverso il foro, giungere sul pavimento della chiesa.

Quest’anno vi sono stati cinque appuntamenti, scaglionati dal 23 maggio al 26 giugno. Ovviamente,
il pit ambito ¢ stato quello del 21 giugno, favorito anche da una giornata magnificamente serena, al
quale hanno partecipato circa un centinaio di persone. Dopo una conferenza introduttiva del prof.
Alberto Righini dell’Osservatorio di Arcetri, abbiamo assistito all’impressionante progressione del
disco solare sul pavimento deita Cappella della Croce.

11 centro del disco solare ¢é transitato alle 13:15:22 di Tempo Legale Estivo sul centro del grande
disco solare (v. fig. 2). Ora, alla Cappella della Croce, posta a 11°15*28,65” di longitudine E, la
culminazione solare avveniva quel giomno alle 13:16:46,5. La differenza, di un minuto e 23,5
-secondi, mi ha lasciato perplesso, conoscendo la fama di Toscanelli. Sono andato allora a consultare
I’opera che Ximenes ha scritto sull’argomento, dove si parla sia dello gnomone del Toscanelli sia di
quello da egli rettificato nel 1755 (Del vecchio e del nuovo gnomone fiorentino, Firenze, 1757).

In effettt Ximenes, parlando del vecchio gnomone, € conoscendo le critiche che erano gia state
mosse da tempo all’imprecisione dello strumento, mette le mani avanti e cerca di dimostrare,
riuscendovi benissimo, che il livello delle conoscenze astronomiche a Firenze gia nel primo
Medioevo era elevatissimo, tanto che dai passi di un calendario del IX secolo trovato nell’Opera
della cattedrale, che fa distinzione fra equinozio ecclesiastico e astronomico, si desume che gia
allora ci si era accorti dello spostamento dell’equinozio. Toscanelli si inserisce bene in questa
tradizione: secondo Ximenes egli fu in grado di correggere le tavole toledane (elaborate da Arzachel
nell’XI secolo) e alfonsine (compilate da Alfonso X di Castiglia nel XIII secolo) per quanto
riguarda la lunghezza dell’anno. Inoltre Toscanelli riteneva la costante precessionale minore di

n.ey
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quanto la fissava Albategnio (IX secolo) che dava un valore di 55/anno (il valore di Albategmo in
realta era piu vicino al vero, ma I'errore di Toscanelli era minore di quetlo commesso da quasi tutti
t Suoi contemporanei).

Ancora, egli esegui molte osservazioni solari e lunari, fu il primo a misurare con accuratezza la
posizione della testa ¢ 1’orientamento defla coda delle comete (osservé anche la Halley, nel suo
passaggio del 1456, oltre ad altre quatiro comete) e, come riferisce Pico della Mirandola, principale
fonte di notizie sul grande fiorentino, non credette mai all’astrologia, perché, curiosamente: “nella
vecchiezza inoltrata, quando con tutti gli esami delle costellazioni dominanti all’ora del suo
nascimento niuna se ne trovava, che fosse favorevole alla lunghezza degli anni.” (Toscanelli visse
fino a 85 anni, cosa del tutto inusuale all’epoca).

I disco piccolo, il cui centro giace sulla stessa linea su cui giace il disco grande, ma che non é
concentrico a questo, fu installato da Toscanelli e doveva servire, secondo Ximenes, per stabilire il
momento del solstizio attraverso due distinte osservazioni, una eseguita otto giorni prima € una
eseguita otto giorni dopo il giomo del solstizio: I'orlo solare coincideva con il margine meridionale
del disco piccolo il 4 e il 20 giugno; il margine di otto giomni era stato stabilito probabilmente
perché gia Toscanelli sapeva che di questa entita, otto giorni appunto, era I’anticipo del solstizio,
nel 1468, dovuto all’imprecisione del calendario giuliano. E il 1468 viene stabilito come data per
"installazione del disco piccolo da Ximenes proprio perché solo in quell’anno la differenza fra le
due declinazioni solari if 4 e il 20 giugno era pressoché inavvertibile, solo 177,

Il disco grande ¢ stato installato da un nipote di Toscanelli o da Padre Antonio Dulciati prima del
1510 e coincide per il 1510 con I’immagine solare priva di penombra. Valutando il marchiano
errore di posizionamento dello gnomone (che risulta spostato verso ovest, secondo i suoi
accuratissimi calcoli, di 54°32,30”), Ximenes € piuttosto indulgente nei confronti di Toscanelli. Pur
non potendo sapere quale metodo egli abbia potuto usare per stabilire il punto del transito solare,
Ximenes pensa che sia stato usato il metodo dei cerchi indu, che fu usato ancora da Cassini, per
esempio, nella costruzione della meridiana di S. Petronio. Tale sisttma peré non poteva dare
risultati molto probanti, perché lo spazio disponibile & piuttosto angusto € quindi non si potevano
prendere due tangenti per un tempo superiore a mezz’ora prima ¢ mezz'ora dopo il passaggio in
meridiano. In alternativa, Toscanelli potrebbe aver misurato altezze solari uguali servendosi di uno
strumento in auge a quei tempi, Ia regola parallattica di Tolomeo, ma anche in questo caso la
mancanza di un valido segnatempo (non esistevano orologi precisi) avrebbe in parte vanificato la
precisione della misura.

Entrambe queste giustificazioni possono sembrare troppo comprensive (soprattutto la prima,
pensando che comunque una limitazione di lettura, orizzontale sarebbe stata almeno in parte
compensata da una spropositata disponibilita in senso verticale, permessa dalle dimensioni dello
gnomone), ma non dobbiamo dimenticare il livello deli’astronomia del Quattrocento: per fare un
esempio il pilt grande astronomo di quel secolo, Regiomontano, nelle sue effemeridi non era capace
di fornire gli istanti delle eclissi con una precisione migliore di un quarto d’ora ¢ le sue tavole delle
. longitudini delle principali cittd europee davano dei valori errati da un minimo di un grado a un
massimo di cinque gradi.

Ximenes, nel 1755, si prefisse di installare nel duomo una linea meridiana che, grazie alle grandi
dimensionti dello gnomone, non avrebbe dovuto errare piti di mezzo secondo. Elabord tutta una serie
di procedimenti, minuziosamente descritti nel suo libro, atti ad ottenere la massima precisione
possibile con la tecnologia del tempo. Ximenes uso il metodo delle altezze uguali solari prese,
prima e dopo mezzogiomo, con un quadrante munito di cannocchiale, correggendo addirittura i dati
per la differenzs di declinazione solare sopraggiunta nell’intervalio fra le misure (elaborando una
tavola per le correzioni per Firenze, visto che le effemeridi disponibili, quelle Bolognesi ¢ le
Connoissance des Temps, non erano sufficientemente precise per uno gnomone cosi elevato ¢
quindi potenzialmente preciso).

Ancor oggi ci possiamo rendere conto della precisione ottenuta: il 21 giugno scorso (v. fig. 3) ho
misurato il transito del disco solare sulla linea meridiana dello Ximenes alle 13:16:45 di Tempo
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ESTRATTO

Sono esamninati tipi di orologi solari calcolati e realizzati su quadranti cilindrici concavi e convessi, e con gnomoni non convenzionali.

11 presente lavoro ¢ scaturito dal desiderio di “ricic! are” a fini

gnomonici i barattoli cilindrici di cui Pindustria alimentare

riempie le nostre case. La prima idea é stata quella di usare il
loro interno come quadrante e il loro ordo superiore aperto

FIG. 1

Il primo tipo pensato e realizzato ¢ quello fisso. In questo caso
si deve decidere a priori quale punto dell’orlo considerare come
indicatore. In un primo momento ho deciso di prendere in
considerazione il punto dell’orlo rivolte direttamente al sole
(stesso azimut solare rispetto all’asse centrale del cilindro) e
quindi proiettato come il pid basso. In questo modo, questo
strumento st comporta come una specie di orologio del pastore

come indicatore-gnomone. E’ quella specie di ‘parabola’ che s
proietta all’interno del cilindro a fungere da gnomone (ved
FIG. 1).

‘girasole’ con lunghezza gnomonica uguale al diametro; ne
sensoche  ha una delle coondinate (y) come proieziomy
funzione della tangente dell’altezza del sole, e P'altra (x) sempn
diretta ed uguale al suo azirmut. Ripetendo tale operazione per
vari giorni dell’anno alla stessa ora si ottengono le relative line:
crarie. Cosi facendo perd si ottiene un cilindro un po troppo alt«
(vedi FIG. 2) per le latitudini medie italiane.
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FIG. 2

Per questo motivo ho pensato di usare come punto ghomonico
m’altro, posto ad uma certa distanza angolare (sfasatura)
dspeito all’azimut del sole; in modo tale da ottenere come
unghezza gnomonica una grandezza diminuite in ragione del
woseno dell’angolo di sfasatura, e dello stesso rapporio
fiminuite le coordinate y, lasciando inalterata la progressione

2

~

]

delle x a meno di un incremento iniziale (angolo di sfasaara
(radianti) * raggio). Per motivi “estetici” di simmetria ho scelto
di dare all’angolo di sfasatura segno opposto a seconda che si
tratti di ore antimeridiane (-) o pomeridiane (+) ed entrambe per
il mezzogiomo (vedi FIG. 3).
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! FIG. 3

ii ottiene cosi una ripetizione della linea del mezzogiomo che cio si pud ovviamente introdurre I’equazione del tempo corretta
¢ viene usato come ara per il posizionamento e la taratura dello anche per la longitudine ottenendo un crologio solare a tempo
trumento, consente di avere una doppia verifica delle medio del fuso con lemniscate al posto delie linee orarie. Per gli
rocedure di realizzazione meccanica e di installazione. In tutto aspetti matematici di calcolo si faccia riferimento alla FIG. 4.

278
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ray X P
lgn = 2 * rag * cos (sfang)
SUD L
ang x = {azi + sfang) * rag * pigreco / 180
N
azi y=lgn = tan (hig
azi = azimut del sole
Y
hit = altezza del sole NV
FIG. 4

sfang = angolo di sfasatura

o poi pensate di utilizzare tale strumento (barattolo cilindrico)
:ome strumento portatile di altezza. In questo caso ho dovuto
redefinire come linea di data un tipo di curve di equazione
1ota, che intersecata dalla suddetta ‘parabola’ individua il punto
wario. Ovviamente & stato necessario definire un criterio di
untamento, che in questo caso, consiste di una minuscola tacca
ull’orlo del cilindro, che si proietta sulla linea diametralmente
pposta sulla superficie cilindrica interna, o sul diametro dei
erchio di base passante per il suo stesso piede ¢ la linea
uddetta (quando il sole ha un’aitezza abbastanza elevata). Ho
mmaginato 3 tipi di curve, tra le pid familiari, come linee di
lata sullo sviluppo della superficie laterale interna de! cilindro:

la retta; il cerchio; I’ellisse. Le prime (rette) parallele tra loro,
con inclinazione arbitraria e con distanze proporzionali ai giorni
di intervallo. Le altre (cerchi ed ellissi) cor semiassi o raggi
incrementati in progressione lineare rispetto al loro centro
comume € sempre proporzionali 8i giorni di intervalio. Ognuno
di questi 3 tipi di curve {per tutte le linee di data) si sviluppano
iniziando dal primo quarto di cerchio a partire dalia linea di
traguardo opposta alla tacca di puntamento. Si possono vedere
nel loro andamento grafico rispettivamente nelle FIG. 5, FIG. 6
¢ FIG. 7, nelle quali si nota che ogni semicilindro pud essere
dedicato a un semiperiodo annuale.
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FIG. 5
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Per gli aspetti matematici di calcolo si faccia riferimento alla
FIG. 8 per le linee di data rettilinee, ¢ alla FIG. 9 per le linee di
data circolari ed ellittiche.
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BASE

13y

N
azi

azi= azimut del sole

hit= altezza de) sole

ﬂ—l-'/

k = coefficiente angolare

LINEA

SVILUPPO SUPERFICIE LATERALE
o  SEMICILINDRICA INTERNA  yx .

] d
line data

X Punto orario

linea opposta alla tacca orlentante

RELAZION! RISOLUTIVE

lgn =2 = rag * cos {ang)

ign = {tan (hiG) - k= (ang * pigreco * ragyio /180 -x0) =0

x = {azi + ang) * rag = pigreco / 180

vt FIG. 8
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ELLISSE
CERCHIO
'E SVILUPPO SUPERFICIE LATERALE
S 0 SEMICILINDRICA INTERNA X~
; 7
s hi d y
BASE § inea ata
-]
Y ign r X Punto orario
s
B
=Y
rag s WV
s
=
__.--"/
ang
N
azi RELAZIONI RISOLUTIVE

azi = azimut del sole | lgn = 2 *~ rag * cos (ang)

hit= altezza del sole | a*2 * ign*2 * (tan (hig)*2 « b~2 * ({180 - ang) * pigreco * raggic / 180)*2 - a*2* b2 =0
x = (azi + ang) * rag * pigreco / 160

a = semiasse maggiore

= 3

b = semiasse minore y=lgn*tan (hi§ FIG' 9

Un’altra idea & stata queila di usare come quadrante, questa oftenuta tagliando la superficie laterale del cilindro esterno s
volta, la superficie esterna dei cilindri e come gnomone I'elica quello del quadrante ed ad esso concentrico (vedi FIG. 10).
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La parte pii alta deli’elica va rivolta 2 Sud e i due bracci si
incontrano, dopo un semigiro (180°), dalla parte opposta in
direzione Nord. T taglio pud avere una inclinazione qualsiasi
del tipo di una retta y = k * x L’indicazione orsria viene
ottemita come proiezione del punto-gnomone deil’elica che ba,
rispetto all’asse dei cilindri, lo stesso azimut del sole. Si
proietta, sulla superficie del cilindro convesso interno quindi,

™

L)

RS

I e, 10

come se fosse uno gnomone radiale (lunghezza uguale all:
differenza dei raggi dei cilindri) ¢ in ragione della sola alterz
(tangente) del sole. Ripetuta tale operazione per i vari giom
dell’anno (alla stessa ora) con il relativo valore dell’equazion
del tempo cometto per la longimdine rispetto ai fiso, s
ottengono le varie lemniscate orarie (tempo medio) come si pu
vedere in FIG. 11.
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13

\

10

4 FIG. 11

Per la lettura, ovviamente bisogna leggere dalla parte opposta di
quetlla dalla quale si proietta

la cuspide superiore dell’elica-gnomone. Per esempio se la
cuspide si protetta ad ovest delle linea meridiana (sole con
azimut orientale) bisogna leggere 1’intersezione con le linee
orarie ad Est e in caso contrario viceversa. Cid, perd, crea

qualche problema nella lettura defie ore 12 (I’ora pii importante
di un orologic solare). Per questo motivo ho pensato di
assegnare un angolo di sfasatura di segno concorde all’azimut
det sole, in modo da ottenere la ripetizione della lemniscata
meridiana come nel caso dell’orologio cilindrice mtema
precedentemente descritto (vedi FIG. 12).
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er la trattazione matematica si veda la FIG, 13.
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ER

proiezione centrale
dell’elicagnomone

x p sul cilindro intemn\

ang = asin (rgint * sin (sfang) / rgex}

ign = rgext * cos (ang) - rgint * cos fsfang)

y0 = k * (azi + ang) * rgext * pigreco / 180

x = {azi + sfang) * rgint ™ pigreco / 180

4 y=yl + Ign * tan (i

Y
azi = azimut del sole N
rgext = raggio cil. est.

rgint = raggie cil. int FIG. 13

hit = altezza del sole

sfang = angolo di sfasatura
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FIG.3

hg

linea di data

dify = apt * Cos(incl)
hg = apt * Sin{incl)
difx = maxx - minx
k= {x - minx) / difx
y = dsty +» k* dify
difz = hg - hg * k maxx

dstxy=Sqr(x* 2 + y* 2)
Tanhlg = difz / dstxy

Xp==x
¥P = ({* - minx) / difx) * apt

linea di data

D
Nt
n



X° Seminario Nazionale di Gnomonica S. Benedetto del Tronto - 6, 7, 8 /10/200(
MERKHET VECCHI E NUOVI GIUSEPPE ZUCCALA

K\l’f_../
|

8 16 R
T 0
G 9 15 — / N
F ’ 0
18 | 4 | /
M S
1 | 13 | ]
AN | 12l ?
M G L
FIG. 3a
F)"-\P



X° Seminario Nazionale di Gnomonica S. Benedettodel Tronto - 6, 7, 8 /10/2000
MERKHET VECCHI E-NUOVI GIUSEPPE ZUCCALA’

FIG. 4 '
dify = apt * Cosf{incl)

hg
flinea di data
dstg
indd
hg = apt * Sin{inci)

difx = maxx - minx h minx
k= (maxx - x) / difx 9
y = dstg + k ~ dify
difz=hg -hg* k \
P

dstxy= Sqr{ix*2+y* 2)
Tan(hif) = difz / dstxy

linea di data

Xp=x
yp = {(maxx - x} / difx} * a
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{ diagrammi risultanti sono del tipo ﬁspettivament%di FIG. 3a e
FIG. 4a.





